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The current thesis explores how the precise knowledge of the sending and receiving sound
fields of an ultrasonic transducer can contribute to the development of novel measuring
techniques. Emphasis is placed on:
1. a novel, non-scanning method for the determination of the curvature radius of a
spherical reflector, based on the analysis of the wave front curvature of the reflected
sound field,
2. a novel non-invasive method for sound velocity measurements in fluids using the echo
signals from scattering particles, and
3. novel conclusions on how to use well-known sound field measurement methods for
transducer characterisation, as well as an introduction to a novel easy-to-use method
for transducer characterisation exploiting the echo signals from scattering particles.
Proof of concept is shown for all methods by simulation and measurement, and different
promising improvements for further techniques are suggested:
1. The non-scanning method for curvature measurements makes it possible to determine
reflector radii between 6 and 11 mm with an uncertainty of about 0.5 mm, provided
that there is a good reflector alignment. In combination with conventional methods, a
novel approach for the determination of the size of discontinuities in non-destructive
testing is outlined.
2. The method for non-invasive sound velocity measurements allows the determination
of sound velocity in homogeneous fluids with a statistical uncertainty of 0.1 %. Fu-
ture improvements are suggested to allow sound velocity measurements with local
resolution, which enables novel approaches for metallurgy (non-invasive characteri-
sation of mixing processes) and biomedical engineering (non-invasive temperature
control for hyperthermia treatment, tissue characterisation).
3. New conclusions are drawn based on well-established and a novel easy-to-implement
measurement method regarding a) the determination of the acoustically effective
element size of transducer elements, b) transducer asymmetries, thereby improving
quality control, and c) the improvement of sound field simulations.
v
Deutsch
Die vorliegende Arbeit untersucht, wie die genaue Kenntnis der Sende- und Empfangs-
schallfelder eines Ultraschallwandlers zur Entwicklung neuer Meßverfahren genutzt werden
kann. Insbesondere werden dargestellt:
1. ein neuartiges, nichtscannendes Verfahren zur Bestimmung der Krümmung eines
Reflektors, basierend auf der Analyse der Wellenfrontkrümmung reflektierter Schall-
felder
2. ein neuartiges, nichtinvasives Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
in einer Flüssigkeit durch Auswertung der Echosignale von im Ausbreitungsmedium
vorhandenen Streupartikeln und
3. ein Verfahren zur Wandlercharakterisierung durch Messungen in Fluiden mit Streu-
partikeln, sowie verschiedene Zuordnungen von Schallfeldmerkmalen zu spezifischen
Eigenschaften eines Ultraschallwandlers.
Im Zusammenspiel von Simulation und Experiment konnten die Funktionstüchtigkeit
aller Meßverfahren nachgewiesen und vielversprechende innovative Ansätze für zukünftige
Entwicklungen angeregt werden:
1. Das nichtscannende Verfahren zur Krümmungsmessung erlaubt bei guter Justage
eine Krümmungsbestimmung von Reflektoren mit Radien zwischen 6 und 11 mm
mit einer Unsicherheit von ungefähr 0,5 mm. In Kombination mit herkömmlichen
scannenden Verfahren bietet es Ansätze zur präzisen Größenbestimmung von Fehlern
in der zerstörungsfreien Prüfung.
2. Das Verfahren zur nichtinvasiven Schallgeschwindigkeitsmessung erlaubt eine Be-
stimmung von Schallgeschwindigkeiten mit einer statistischen Meßunsicherheit von
0,1 %. Mögliche Weiterentwicklungen zur Messung der Schallgeschwindigkeit mit ört-
licher Auflösung und zur Gewinnung neuer Diagnosemöglichkeiten in Metallurgie
(nichtinvasive Charakterisierung von Mischungsvorgängen) und Biomedizintechnik
(nichtinvasive Temperaturmessung in Körpergewebe zur Überwachung der Hyper-
thermiebehandlung, Gewebecharakterisierung) werden erläutert.
3. Aus verschiedenen bekannten sowie einem neuartigen, leicht anwendbaren Meßver-
fahren werden neue Schlüsse gezogen a) zur Bestimmung der akustisch effektiven Ele-
mentgröße von Wandlerelementen mittels Schallfeldmessungen, b) zur Qualitätssi-





• Derzeitige, auf Laufzeitmessungen basierende Ultraschallmeßverfahren nutzen
nur einen kleinen Teil der Signalinformation, der bei einer Puls-Echo-Messung
im Schallfeld der reflektierten Welle enthalten ist.
• Durch Auswertung der im Schallfeld der reflektierten Welle enthaltenen Si-
gnalinformation lassen sich vorhandene Meßverfahren sinnvoll erweitern und
ergänzen sowie vollkommen neuartige Meßverfahren entwickeln, deren Einsatz-
möglichkeiten deutlich über den Stand der Technik hinausgehen.
• Eine bildliche Darstellung von simulierten oder gemessenen Schallfeldern trägt
wesentlich zum Verständnis der im reflektierten Schallfeld vorhandenen Infor-
mation bei.
• Das Zusammenspiel von Simulation und Experiment gewährleistet eine best-
mögliche Ausnutzung der Schallfeldinformationen und eine hohe Praxistaug-
lichkeit der entwickelten Verfahren.
Nichtscannende Krümmungsmessung
• Bei Reflexionsmessungen mit Ultraschall enthält die reflektierte Welle Informa-
tionen über die lokale Neigung der Tangentialebene des Reflektors relativ zur
akustischen Achse sowie über die zugehörige lokale Krümmung des Reflektors.
• Durch eine geeignete Unterteilung des verwendeten Wandlers in mehrere Ein-
zelelemente können diese Informationen ausgelesen werden.
• Die Krümmung des Reflektors spiegelt sich in der Wellenfrontkrümmung der
reflektierten Schallwelle wider.
• Auf einen Flächenscan kann zur Gewinnung lokaler Krümmungsinformationen
verzichtet werden.
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• Mit nichtscannenden Ultraschallmeßverfahren lassen sich sphärische Krüm-
mungen mit Radien zwischen 6 und 11 mm auf 0,5 mm genau bestimmen.
• Mithilfe von segmentierten Annulararrays ist es möglich, ohne Scanvorgang die
Länge der Halbachsen von elliptischen Reflektoren zu bestimmen.
• Eine Verbesserung des vorgestellten Verfahrens zur nichtscannenden Krüm-
mungsmessung läßt sich durch eine Vergrößerung der Apertur oder durch eine
Verringerung von Schallfrequenz und Reflektorentfernung erreichen.
Schallgeschwindigkeitsmessung mit Streupartikeln
• Ist die Abhängigkeit des Schallfeldes des verwendeten Schallkopfes von der
Schallgeschwindigkeit des Ausbreitungsmediums bekannt, so läßt sich die Schall-
geschwindigkeit durch alleinige Auswertung der Echosignale von sich bewegen-
den Streupartikeln bestimmen. Ein Rückwandecho oder ein Reflektor an einer
bekannten Position ist dazu nicht erforderlich.
• Unter Verwendung eines stark fokussierenden Schallkopfes läßt sich die Schall-
geschwindigkeit von Wasser mit einer statistischen Meßunsicherheit von 0,1 %
bestimmen.
• Wandlerkennlinien für das Meßverfahren lassen sich aus Schallfeldsimulationen
oder durch Messungen ableiten.
• Das in der Dissertation beschriebene Schallgeschwindigkeitsmeßverfahren eig-
net sich für Fluide mit beliebiger Schallgeschwindigkeit.
• Das in der Arbeit beschriebene Schallgeschwindigkeitsmeßverfahren läßt sich
zur Messung der ortsaufgelösten Schallgeschwindigkeit weiterentwickeln. Hier-
zu ist die Nutzung von Schallköpfen mit einer einstellbaren Fokusposition (z. B.
Annulararrays) erforderlich.
• Die in der Dissertation beschriebenen Untersuchungen mit Annulararrays zei-
gen die Machbarkeit einer ortsaufgelösten, nicht-invasiven Schallgeschwindig-
keitsmessung. Detaillierte Untersuchungen sind erforderlich im Hinblick auf die
Meßunsicherheit bei großer Fokusentfernung, das Signal-zu-Rausch-Verhältnis
der Echosignale, die Schalldämpfung im Ausbreitungsmedium und die Arbeits-
temperatur des Arrays.
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• Schallgeschwindigkeitsmessungen auf Grundlage von Streupartikelechos lassen
sich auch in flüssigen Metallen wie GaInSn realisieren. In der Fluidmeßtechnik
könnte man auf der Grundlage einer ortsaufgelösten Schallgeschwindigkeits-
messung den Grad der Durchmischung zweier Flüssigmetalle in-situ verfolgen.
• Das in der Arbeit vorgeschlagene Schallgeschwindigkeitsmeßverfahren, das per
se für Medien mit sich bewegenden Streupartikeln entwickelt wurde, läßt sich
zukünftig auf medizinische Gewebe mit ruhenden Streuern ausweiten und bie-
tet das Potential, um ortsaufgelöste Schallgeschwindigkeitsmessungen im mensch-
lichen Körper zu realisieren.
Schallkopfcharakterisierung
• Zahlreiche Eigenschaften eines Schallkopfes und Hinweise zu seinem Herstel-
lungsprozeß lassen sich aus dem gemessenen Schallfeld und der Oberflächen-
schwingung des Wandlers ableiten. Dazu gehören:
– die akustisch effektive Fläche der Einzelelemente von ebenen und ge-
krümmten Annulararrays,
– die Position und Größe von vorhandenen Lötkontakten,
– die Symmetrie eines gekrümmten Schwingers,
– die zentrische Justage einer akustischen Linse und der gleichmäßige Schliff
der Linse,
– die Fokussierungseigenschaften und die korrekte Justage der Einzelele-
mente eines Annulararrays und
– die Materialeigenschaften einer eventuell vorhandenen akustischen Linse.
• Das in der Dissertation vorgestellte Verfahren zur Schallgeschwindigkeitsmes-
sung läßt sich zu einer leicht anwendbaren Bestimmung der Elementgrößen
eines Annulararrays und zur Charakterisierung des Fokussierungsverhaltens
von fokussierenden Schallköpfen verwenden. Dieses Verfahren ermöglicht Her-
stellern eine große Zeitersparnis bei der Charakterisierung ihrer Schallköpfe
zur Qualitätssicherung und bietet Entwicklern und Anwendern eine einfach zu
realisierende Möglichkeit, Herstellerangaben zu überprüfen.
• Die Charakterisierung eines Schallkopfes liefert wichtige Material- und Geome-





In der langjährigen Geschichte des technischen Ultraschalleinsatzes spielen Metho-
den, die auf der Messung der Schallaufzeit einer Ultraschallwelle basieren, seit jeher
eine wichtige Rolle. In ihrer einfachsten Form wird bei derartigen, hier als „Laufzeit-
methoden“ bezeichneten Techniken, mithilfe eines Monofokalwandlers eine Schall-
welle erzeugt, die sich in einem Medium ausbreitet und sich nach einer Reflexion
an einem Objekt wieder zurück zum Ultraschallwandler bewegt. Ist die Schallge-
schwindigkeit des Ausbreitungsmediums bekannt, so kann man über eine Messung
der Schallaufzeit leicht auf die Entfernung des Reflektors schließen. Im Bereich des
Sonareinsatzes im Meer dienen derartige Methoden beispielsweise Fischereibetrieben
zur Ortung von Fischschwärmen oder dem Militär zur Detektion von Unterseeboo-
ten. Angewandt auf die zerstörungsfreie Prüfung eignen sie sich aber ebenso gut
dazu, um Strukturen im Inneren eines Werkstückes wie beispielsweise einer Bahn-
schiene sichtbar zu machen und so Fehler oder Ungänzen innerhalb des Materials
zu erkennen. Ein Einsatz im Bereich der Biomedizintechnik wiederum besteht in
der Visualisierung von Strukturen innerhalb des menschlichen Körpers, wobei die
bekannteste Anwendung sicherlich die Ultraschalluntersuchung bei Schwangeren ist.
Neben den genannten klassischen (meist bildgebenden) Laufzeitmethoden, die, etwas
vereinfacht ausgedrückt, das Reflexionsvermögen von Grenzschichten messen, gibt es
zahlreiche Erweiterungen, Abwandlungen und Parallelentwicklungen, die beispiels-
weise auf die Charakterisierung der Eigenschaften des Ausbreitungsmediums oder
darin enthaltener Partikel zielen.
Dopplerverfahren [1] lassen sich einsetzen, wenn Strömungsgeschwindigkeiten oder
die Geschwindigkeit eines Körpers in einem Fluid gemessen werden soll. Im medi-
zinischen Bereich werden Dopplerverfahren häufig in Kombination mit Bildgebung
eingesetzt [2], um beispielsweise Blutströmungen zu charakterisieren. Anhand der
Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten lassen sich Rückschlüsse darauf ziehen,
ob ein Blutgefäß verstopft ist. Im technischen Bereich lassen sich mithilfe von Dopp-
lerverfahren Mischvorgänge in Umgebungen sichtbar machen, die mit anderen Meß-
methoden nur schwer zugänglich sind, wie beispielsweise in flüssigen Metallen [3, 4].
Andere primär nicht-bildgebende Verfahren zielen auf eine Charakterisierung der
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physikalischen Eigenschaften des Ausbreitungsmediums oder angrenzender Medien,
indem beispielsweise die longitudinale [5–7] oder transversale [8, 9] Schallgeschwin-
digkeit, die Dichte [10] oder die Schalldämpfung [11] gemessen werden. Oft ist man
an den physikalischen Meßgrößen selbst nicht interessiert, sondern vielmehr an dar-
aus abgeleiteten Größen. So kann die Bestimmung der (longitudinalen) Schallge-
schwindigkeit in einer Ethanol-Zucker-Wasser-Mischung dazu genutzt werden, um
den Gärprozeß beim Bierbrauen zu überwachen [12]. Ähnlich wird in der Analytik
die Dämpfung zur Bestimmung von Partikelgrößen [11] und Partikelkonzentrationen
verwendet. Ein weiteres Beispiel für die indirekte Nutzung der Messung physikali-
scher Größen sind die Elastographieverfahren in der Medizintechnik. Obwohl man
dort primär die transversale Schallgeschwindigkeit des Körpergewebes mißt, geht es
letztlich darum, lokale Änderungen des Gewebes zu erkennen, die beispielsweise auf
das Vorhandensein eines Tumors hindeuten könnten.
Die bildgebenden Verfahren haben von der Verbesserung der Rechentechnik in der
Vergangenheit stark profitieren können. Im Vordergrund stehen hierbei die Begriffe
Bildauflösung und Bildschärfe. Bekannte Verfahren zur Verbesserung der Bildqua-
lität sind beispielsweise die SAFT-Technik („Synthetic Aperture Focusing Techni-
que“) und das Strahlschwenken [13–15]. Mithilfe der SAFT-Technik zielt man auf
eine Erhöung der Bildschärfe von Ultraschallbildern, während Strahlschwenken bei-
spielsweise dazu genutzt wird, um unter dem gewünschten Winkel in ein Werkstück
einzuschallen. Eine weitere Möglichkeit der Bildverbesserung besteht in der Ausnut-
zung der genauen Information über das Ultraschallsendesignal. So wurde beispiels-
weise in [16] gezeigt, daß sich bei bekannten Materialeigenschaften auch im hinte-
ren Bereich mehrfach geschichteter Systeme noch Fehler erkennen lassen, indem das
Vorhandensein von einfachen und mehrfachen Reflexionen in der Signalverarbeitung
berücksichtigt wird (Signalentfaltung). Werden beim Einsatz von bildgebenden Ver-
fahren in der Medizintechnik Kontrastmittel verwendet [17, 18], läßt ich neben den
Strukturen im Körperinneren auch das Einfließen des im Blut transportierten Kon-
trastmittels in das beobachtete Gewebe nachweisen (erkennbar an einem signifikan-
ten Anstieg der Echosignalamplitude). Dies läßt Rückschlüsse auf die Durchblutung
des Gewebes zu und ermöglicht verbesserte Diagnosemöglichkeiten beispielsweise bei
Krebsuntersuchungen in der Leber [19].
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit neuartigen nicht-bildgebenden Ultra-
schallmeßverfahren und untersucht, wie die genaue Kenntnis von Sende- und Emp-
fangsschallfeld eines Ultraschallwandlers dazu genutzt werden kann, um weitere, bis-
lang nicht genutzte Informationen über das Ausbreitungsmedium und darin enthal-
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tene Reflektoren, sowie den Schallkopf zu erlangen. Die Fragestellung ist durch die
Überlegung motiviert, daß man mit einer Meßtechnik umso präziser messen kann,
je mehr Vorwissen über die verwendeten Sensoren und ihre Wechselwirkung mit der
Umgebung bekannt ist.
Zur Beantwortung der Fragestellung fand eine gezielte Gestaltung der verwendeten
Schallköpfe im Hinblick auf Mittenfrequenz, Anzahl und Form der Einzelelemente,
Apertur und Vorfokussierung zur Beeinflussung des gesendeten Schallfeldes und zum
Abtasten der reflektierten Welle statt. Dazu wurden umfangreiche Schallfeldsimu-
lationen durchgeführt und mit zugehörigen Messungen verglichen. Diese Arbeiten
wurden zu dem Zweck durchgeführt, möglichst viele Informationen über das Aus-
breitungsmedium und die darin enthaltenen Reflektoren zu gewinnen, wobei zur
Informationsgewinnung insbesondere die folgenden Schritte dienen können:
1. eine Erhöhung der Anzahl der Kanäle des Ultraschallwandlers,
2. eine Vergrößerung der Bandbreite des Sendesignals und Ausnutzung des Wis-
sens um die genaue Signalform und
3. eine Vergrößerung der Apertur des Schallkopfes und das damit einhergehende
größerflächige Abtasten des Schallfeldes.
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:
In Kapitel 2 werden grundlegende Zusammenhänge zu modelltheoretischen und
technischen Grundlagen der Ultraschallmeßtechnik beschrieben. Konkret geht es um
die Berechnung von Schallfeldern und deren Aussehen für die wichtigsten der in
der Arbeit eingesetzten Wandlergeometrien sowie um den Aufbau und die Funkti-
onsweise von Ultraschallpulsern und -empfängern. Beide Themenstellungen spielen
für die Durchführung der in den späteren Kapiteln durchgeführten Untersuchun-
gen eine wichtige Rolle, da zur Vor- und Nachbereitung der Experimente einerseits
umfangreiche Schallfeldsimulationen mithilfe eines dargestellten Simulationsalgorith-
mus durchgeführt wurden und andererseits die verwendeten Ultraschallgeräte zum
größten Teil im Eigenbau gefertigt wurden.
Kapitel 3 behandelt ein nicht-scannendes Verfahren zur Messung der Krümmung
eines Reflektors, basierend auf der Analyse der Wellenfrontkrümmung eines von ei-
nem Reflektor zurückgeworfenen Ultraschallechosignals. Als Ultraschallwandler wur-
den vorgekrümmte Annulararrays, teilweise mit in 90◦-Segmenten unterteilten Rin-
gen verwendet. Bei den Reflektoren handelt es sich um sphärische und ellipsenförmige
Körper aus Metall und Kunststoff mit Halbachsenlängen zwischen 6 und 11 mm.
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Kapitel 4 beschreibt ein neuartiges nicht-invasives Verfahren zur Messung der
Schallgeschwindigkeit in einer Flüssigkeit, basierend auf Echosignalen von im Aus-
breitungsmedium vorhandenen Streupartikeln. Hierbei wird ausgenutzt, daß sich die
Schallaufzeit bis zum Ultraschallfokus aus den Echosignalen ermitteln läßt und daß
diese Schallaufzeit genügt, um daraus bei bekannten Wandlereigenschaften (Ka-
librierfunktionen) die Fokuslage und die Schallgeschwindigkeit abzuleiten, wobei
Flüssigkeiten mit Schallgeschwindigkeiten zwischen 1116 m/s (Ethanol, 50 ◦C) und
2740 m/s (Flüssigmetall GaInSn) verwendet werden.
Kapitel 5 beschreibt im ersten Teil verschiedene Verfahren zur Charakterisie-
rung der physikalischen Eigenschaften von Schallköpfen unter Verwendung bekann-
ter Meßmethoden. Die wesentliche Neuerung im Vergleich zum Stand der Technik
besteht in der Verknüpfung von bestimmten Merkmalen des Schallfeldes mit spezi-
fischen Eigenschaften des jeweiligen Ultraschallwandlers. Im zweiten Teil wird ein
vollkommen neuartiger Ansatz zur Wandlercharakterisierung durch Messungen in
Fluiden mit Streupartikeln vorgeschlagen. Dieser Ansatz beruht auf den gleichen
Grundüberlegungen wie das in Kapitel 4 dargestellte Verfahren zur Messung der
Schallgeschwindigkeit.
Abschließend werden im Anhang wichtige Nebenrechnungen durchgeführt und wei-




2.1 Simulationsalgorithmus für Schallfeldsimulationen
Bei der Entwicklung und Analyse der in dieser Arbeit eingesetzten Meßverfahren
kommt es wesentlich auf die Eigenschaften der verwendeten Ultraschallwandler und
die Schallausbreitung in Fluiden an. Hierzu ist eine genaue Kenntnis der Schallfel-
der der eingesetzten Schallköpfe erforderlich. Bei den Simulationen ist ein Verfahren
zu wählen, welches die Schallfelder mit Fokuslage, Nebenstrukturen (Sidelobes) und
Nahfeld quantitativ richtig beschreibt. Diskretisierende Verfahren wie z. B. bei [21]
beschrieben und die im vorliegenden Kapitel beschriebenen halbanalytischen Verfah-
ren werden diesen Anforderungen gerecht. Die Ergebnisse für Simulationsrechnungen
mit numerischen Methoden, wie die Berechnung des von einem endlichen Wandler
ausgesendeten Schallfeldes oder des von einem Riß oder medizinischen Objekt ge-
streuten Schallfeldes, sind z. B. in [22, 23] beschrieben. Die genannten numerischen
Verfahren sind jedoch sehr rechenzeitintensiv und aus Gründen der für die benötig-
ten Parametervariationen notwendigen Rechenzeit kaum geeignet. Deshalb wird hier
mit halbanalytischen Verfahren gearbeitet.
2.1.1 Direktes Schallfeld
Zur Berechnung von Schallfeldern, die durch ausgedehnte Schallquellen verursacht
werden, werden in der Akustik häufig das Rayleigh-Integral und die Sommer-
feldsche Streuformel verwendet [24]. Beide Integrale beschreiben die Schallabstrah-
lung von einer unendlich ausgedehnten in der Ebene z = 0 befindlichen Wand in den
mit einer homogenen linear-elastischen Flüssigkeit gefüllten Halbraum z > 0.
1Teile dieses Kapitels werden auch in der Veröffentlichung[20] des Autors beschrieben.
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Rayleigh-Integral
Beim Rayleigh-Integral geht man davon aus, daß sich an der Ebene z = 0 eine
harte Wand befindet und daß die Schallanregung durch Vorgabe einer harmonischen
Normalschnelle mit der Amplitude vn(x0, y0) = vω(x0, y0) · e−iωt in einer Teilfläche
dieser Ebene zustande kommt. Der Schalldruck für einen Punkt (x, y, z) im Inneren
des Halbraums z > 0 berechnet sich dann durch die Gleichung












Die Sommerfeldsche Streuformel betrachtet die Abstrahlung unter der Bedingung
einer weichen Grenzfläche. Im Gegensatz zum Rayleigh-Integral wird dabei nicht
eine Schallschnelle, sondern der Druck an der Grenzfläche vorgegeben. Der Schall-
druck für einen Punkt (x, y, z) im Inneren des Halbraums z > 0 berechnet sich bei
Vorgabe eines harmonischen Drucks mit der Amplitude pω(x0, y0) = p(x0, y0) · e−iωt
auf der Grenzfläche durch die Gleichung:











In Gl. 2.1 und Gl. 2.2 ist r =
√
(x− x0)2 + (y − y0)2 + z2 die Entfernung zwi-
schen dem jeweiligen Abstrahlpunkt (x0, y0, 0) auf der Grenzfläche und dem Punkt
(x, y, z) im Schallfeld, θ der Winkel zwischen der Flächennormalen und der Verbin-
dungslinie zwischen den Punkten (x0, y0, 0) und (x, y, z), i die imaginäre Einheit, ω
die Kreisfrequenz und k = ω/c die Wellenzahl. Der Vergleich zwischen den Gleichun-
gen 2.1 und 2.2 zeigt, daß eine auf der Grenzfläche befindliche Punktquelle im Falle
des Rayleigh-Integrals in alle Richtungen gleich stark abstrahlt, während die von
einem Punkt ausgesendete Schallwelle bei der Sommerfeldschen Streuformel einer
cosinusförmigen Punktrichtcharakteristik unterworfen ist.
Abstrahlung von einem Festkörper in ein Fluid
Wie in [25] gezeigt wird, ist es möglich, die physikalischen Randbedingungen auch bei
anderen Materialübergängen durch eine von den Materialien der beiden angrenzen-
den Medien abhängigen Sendepunktrichtcharakteristik S(θ) abzubilden. Ähnlich wie
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bei der Sommerfeldschen Streuformel geht man dabei davon aus, daß die Normal-
spannung σz,z(ω) auf der Grenzfläche vorgegeben ist und der Schalldruck im Fluid
berechnet werden soll. Für den Schalldruck p im Fluid ergibt sich dann:
























Abbildung 2.1: Prinzip der Punktquellensynthese. Der Schalldruck am Ort des
Punktempfängers ergibt sich aus der Summe der von den einzel-
nen Punktquellen ausgehenden Elementarwellen. Bei Berechnung des
Schalldrucks innerhalb eines Fluids gilt für die Empfangsrichtcharak-
teristik D(θ) = 1.
Um eine Simulation im Rechner zu ermöglichen, wird die Verteilung der Normal-
spannung auf der Grenzfläche durch eine endliche Anzahl an Punktkräften angenä-
hert, so daß der Schalldruck im Fluid mithilfe einer Punktquellensynthese durch die
Gleichung
pR(ω) = − ik4π
M∑
n=1




berechnet werden kann (Abb. 2.1). In Gl. 2.4 bedeuten F Sn die Normalkraft an der
n-ten Punktquelle, pR der Schalldruck am n-ten Empfänger (R steht für „Receiver“),
M die Anzahl der Punktquellen, i die imaginäre Einheit, rn der Abstand zwischen
der n-ten Punktquelle und dem entsprechenden Punktempfänger, k = ω/c die Wel-
lenzahl, c die Schallgeschwindigkeit des Fluids, f = ω/(2π) die Schallfrequenz, θn
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der Winkel zwischen i) der Verbindungslinie der Punktquelle und des Punktempfän-
gers, und ii) der Flächennormalen an der n-ten Punktquelle, und cos(θ) ·S(θ) ist
die Richtcharakteristik der Punktquelle. Gl. 2.4 berücksichtigt eine harmonische An-
regung an der Grenzfläche und ist das Ergebnis einer Näherung nach der „steepest
descent“-Methode.
Tabelle 2.1: Für die Berechnung der Richtcharakteristiken verwendete Materialpara-
meter




m· s−1 Zac = ρ· cL
PZT1 7600 3875 2027 29,45 MRayl
PVDF1 1800 1400 870 2,52 MRayl
Wasser2 1000 1500 0 1,5 MRayl
akustisch weiches Material2 0 0 0 0
1 Das Modell der akustischen Impedanz läßt sich aufgrund von Modenwandlungen an den Grenz-
flächen auf Festkörper nur eingeschränkt anwenden. Es wird das Produkt aus Dichte und longi-
tudinaler Schallgeschwindigkeit angegeben.
2 Fluide werden als Festkörper mit einer Transversalwellengeschwindigkeit von cT = 0 modelliert.
Die Richtcharakteristiken für die punktförmigen Sender können mithilfe der ver-
allgemeinerten Strahlentheorie [26] abgeleitet werden und berücksichtigen die Rand-
bedingungen an den Grenzflächen und die dort stattfindende Modenwandlung zwi-
schen Longitudinal- und Transversalwellen. Sie hängen von den Materialparametern
beider angrenzenden Medien – Massendichte, longitudinale und transversale Schall-
geschwindigkeit – ab, berücksichtigen den piezoelektrischen Effekt jedoch nicht. Für





































In Abb. 2.2 werden die Senderichtcharakteristiken für eine Schallabstrahlung von
PZT, PVDF und einem akustisch weichen Medium in das Medium Wasser darge-
stellt. Hierzu wurden die Materialparameter aus Tab. 2.1 verwendet.
Wie durch Einsetzen von ρ0 → 0 und der Grenzwertbetrachtung cL0 → 0 zu
8










Akust. weich − Wasser
Abbildung 2.2: Senderichtcharakteristik bei Anregung eines Wandlers mit einer Nor-
malspannung an der Grenzfläche zwischen den Materialien (1) PZT,
(2) PVDF und (3) einem akustisch weichen Medium sowie jeweils
dem Ausbreitungsmedium Wasser.
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erkennen ist, ergibt sich für die Abstrahlung von einer weichen Oberfläche
S(θ) = 2 (2.7)
Setzt man dieses Ergebnis zur Überprüfung in Gl. 2.3 ein und setzt die Normalspan-
nung an der Grenzfläche mit dem dort herrschenden Schalldruck gleich, so zeigt sich,
daß Gl. 2.3 die Sommerfeldsche Streuformel reproduziert2.
Es fällt auf, daß die Schallabstrahlung von PZT nach Wasser eine Vorzugsrichtung
unter einem Winkel von ungefähr 53◦ zur Flächennormalen aufweist. Dieses Ergeb-
nis überrascht etwas, da man PZT zweifellos als (im Vergleich zu Wasser) „hartes“
Material bezeichnen kann und insofern intuitiv eher an eine in alle Richtungen nä-
herungsweise gleichförmige Abstrahlung wie beim Rayleigh-Integral hätte denken
können.
0
t = 1 µs






















Abbildung 2.3: Die ausgeprägte Richtcharakteristik, die in Abb. 2.2 dargestellt wird,
läßt sich durch Interferenz der verschiedenen von der Punktkraft ~FN
erzeugten Wellen begründen. Die Longitudinalwelle (LW) im Wasser
interferiert dabei mit den Wellen (RLW), (LPZTLW) und (TPZTLW),
die an der Grenzfläche entstehen. — Quellenangabe: Anhang C.
Das prinzipielle Zustandekommen dieses Kurvenverlaufes soll im folgenden als
2Ummit dem zugrundeliegenden Formalismus die Gleichung für das Rayleigh-Integral, Gl. 2.1,
herzuleiten, wird ein unterschiedliches Quellmodell (Explosionskraft vor einer schallharten Wand)
benötigt.
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das Ergebnis des Zusammenwirkens der sich sphärisch im Wasser ausbreitenden
L-Welle und den sich entlang der Grenzfläche ausbreitenden Oberflächenwellen be-
schrieben werden [27]. Der zugrundeliegende Mechanismus wird in Abb. 2.3 darge-
stellt. Dort sind die Prozesse veranschaulicht, die für die Schallabstrahlung in die
untere Halbebene (Wasser) relevant sind, nachdem eine punktförmige Normalkraft3
~FN = −FN ·~ez · δ(t) auf die Fläche aufgebracht wird. Im PZT verursacht die Kraft
zunächst als direkte Wellen eine Longitudinalwelle (LPZT) und eine Transversalwelle
(TPZT) mit Schallgeschwindigkeiten von cPZTL = 3875 m/s bzw. cPZTT = 2027 m/s,
die in den oberen Halbraum abstrahlen. Darüber hinaus entstehen eine sogenann-
te Kopfwelle (T∗PZT), die durch die L-Welle, die sich auf der PZT-Seite entlang der
Grenzfläche ausbreitet, verursacht4 wird, und eine Rayleigh-Oberflächenwelle mit
einer Schallgeschwindigkeit von cR ≈ 1865 m/s.
Im unteren Halbraum (Wasser) verursacht die Kraft ~FN eine Longitudinalwelle
(Lw), die sich mit der Geschwindigkeit cW = 1500 m/s vom Koordinatenursprung
ausgehend im Wasser ausbreitet. Die Rayleigh-Welle und die Longitudinal- und
Transversalwellen, die sich entlang der Grenzfläche ausbreiten, verursachen dem
Huygensschen Prinzip entsprechend die Wellen (RLW), (LPZTLW) und (TPZTLW).
Da sich die Wellen (R), (LPZT) und (TPZT) schneller ausbreiten als die direkte Welle
(LW) in Wasser, können die kombinierten Wellen (RLW), (LPZTLW), und (TPZTLW)
die Longitudinalwelle (LW) einholen und mit ihr interferieren. Als Ergebnis der Inter-
ferenz entsteht so die in Abb. 2.2 dargestellte Richtcharakteristik für den Übergang
von PZT nach Wasser. Diese ist ab einem Abstand von ungefähr 2 Wellenlängen vom
Wandler entfernt gültig. Experimentell konnte die Gültigkeit dieser Richtcharakteri-
stik in Arbeiten von Köhler unter Verwendung einer schmalen Linienquelle bestätigt
werden [28].
2.1.2 Separationsansatz
Zur Berechnung der Schallfelder von Schallköpfen mit Ultraschallinse und zur Be-
rechnung von reflektierten Schallfeldern wurde ein Separationsansatz genutzt. Der
Algorithmus soll im folgenden am Beispiel eines Schallkopfes mit Ultraschallinse
(Abb. 2.4) erläutert werden.
3δ(t): Diracimpuls, ~ez: Einheitsnormalenvektor in z-Richtung
4Dem Huygensschen Prinzip entsprechend kann jeder Punkt der Oberfläche, der durch die sich
ausbreitende L-Welle angeregt wird, als Quelle einer neuen Welle aufgefaßt werden, die in das
Medium abstrahlt.
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die Normalspannung σR⊥ an der Grenzfläche zwischen Ultraschallinse und Flüssigkeit
berechnet5, wobei gilt (vgl. [24]):
D(θ) = Z(θ)
N(θ) + 1 (2.9)




















































Zur Berücksichtigung des Materialübergangs am Ort des berechneten Schalldrucks
wurde dabei eine Empfangsrichtcharakteristik D(θ) eingeführt, die für die Berech-
nung der Normalspannung an Grenzflächen benötigt wird, für Punkte im Inneren
des Fluid jedoch konstant D(θ) = 1 beträgt.
Anschließend wird die Normalspannung an der Grenzfläche zwischen Linse und
Fluid als Anregung für die Abstrahlung ins fluide Ausbreitungsmedium genutzt
(F Sn = σR⊥(ω) ·A mit der zu der jeweiligen Punktquelle gehörenden Abstrahlfläche
A), wobei
S(θ) = 1 (2.12)
5Diese Gleichungen gelten für den Übergang von einer Flüssigkeit zu einem Festkörper.
Festkörper/Festkörper-Übergänge erfordern umfangreichere Modellierungen, da zusätzliche Moden-




Die Bedeutung der Variablen für die Materialparameter ist analog wie in Gl. 2.4,
allerdings werden für die Sende- und Empfangscharakteristik verschiedene Winkel θ1
und θ2 verwendet.
Punktempfänger/Punktquellen










Abbildung 2.4: Prinzip des Separationsansatzes. Die Normalspannung an der Grenz-
fläche zwischen Linse und Fluid wird als Anregung für die Berech-
nung des Schallfeldes im Fluid genutzt.
Auf diese Weise kann das harmonische Schallfeld eines Wandlers mit akustischer
Linse berechnet werden. Die Berechnung berücksichtigt die Randbedingungen an
den Grenzflächen und die dort stattfindende Modenwandlung zwischen Longitudinal-
und Transversalwellen und kann aufgrund der Berücksichtigung der Interferenz nä-
herungsweise auch für gekrümmte Flächen verwendet werden. Mehrfachreflexionen,
Oberflächenwellen und Transversalwellen im Linsenkörper werden jedoch nicht be-
rücksichtigt. Die Nichtbeachtung der Transversalwelle im Linsenkörper ist bei einem
als Sender betriebenen handelsüblichen Schallkopf dadurch gerechtfertigt, daß der
zur Erzeugung der Ultraschallwelle verwendete Piezokristall als Dickenschwinger ein-
gesetzt wird und daher praktisch keine Transversalwellen erzeugt. Im Empfang ist
es hingegen vorstellbar, daß an der Linsenoberfläche durch Modenwandlung Trans-
versalwellen entstehen, die in den Linsenkörper abstrahlen und zu einer Art zweitem
Fokalbereich des Schallkopfes führen. Diese Thematik soll im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht vertieft werden.
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2.1.3 Transientes Schallfeld
Aufgrund der vorausgesetzten Linearität des Ausbreitungsmediums läßt sich der
zeitliche Verlauf des Schalldruckes im Ausbreitungsmedium (transientes Schallfeld)
durch gewichtete Überlagerung der harmonischen Schallfelder für die im Spektrum
des Anregesignals enthaltenen Frequenzanteile herleiten.
Zu seiner Berechnung werden die folgenden Signale benötigt:
• die Abtastwerte [s] = [s(0), s(1/fs), . . . , s((N − 1)/fs)] des reellwertigen Anre-
gesignals s(t)
• das komplexwertige Spektrum S(f) = [S (0) , S (1 · fs/N) , . . . ,
S ((N − 1) · fs/N)] der Abtastwerte [s] und
• die frequenzabhängigen komplexwertigen harmonischen Schallfelder SF (f) =
[SF (0) , SF (1 · fs/N) , . . . , SF ((N − 1) · fs/N)], die die Abstrahleigenschaf-
ten des Wandlers für die jeweilige Signalfrequenz beschreiben.
Hierbei sind f die Ultraschallfrequenz, fs die Abtastfrequenz („s“ steht für „samp-
ling“), ∆t = 1/fs das Abtastintervall, N die Anzahl der Signalwerte des Sendesignals
s(t) und SF (f) das Schallfeld bei der jeweils betrachteten Frequenz f .
Zur Berechnung des transienten Schallfeldes genügt es, die harmonischen Schall-
felder SF (f) mit f ≤ fs/2 zu berechnen. Die Schallfelder T (f) mit f > fs/2 sind
hingegen redundant, da das Anregesignal reellwertig ist (Spiegelfrequenzen). Sie kön-
nen durch die Gleichung
SF (k· fs/N) = SF ∗((N − k + 1) · fs/N) für k >
N
2 (2.13)
berechnet werden, wobei SF ∗ das konjugiert Komplexe von SF bedeutet. Nach
Anwendung von Gl. 2.13 können die zeitdiskreten Abtastwerte des Schalldruckes
[SF ] = [SF (0), SF (1/fs), ..., SF ((N − 1)/fs)] mithilfe einer inversen diskreten Fou-
riertransformation über
[SF ] = IFFT(S·SF ) (2.14)
berechnet werden.
In Gl. 2.14 sind S = FFT(s) die diskrete Fouriertransformierte der Abtastwerte [s]
des Anregesignals s(t), IFFT ist die (schnelle) inverse Fouriertransformation, und der
Punktoperator · kennzeichnet eine punktweise Multiplikation der Matrixelemente.
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2.1.4 Berücksichtigung von Dämpfung
In den Gleichungen 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 und 2.8 zur Schallfeldberechnung können die









Der Dämpfungskoeffizient α wird in der Einheit
[α] = 1cm MHz (2.17)
angegeben. Dem beschriebenen Ansatz liegt ein einfaches Dämpfungsmodell zugrun-
de, das eine mit der Frequenz exponentiell abfallende Amplitude der Elementarwellen
annimmt. Bei der Anwendung ist zu beachten, daß das Dämpfungsmodell die Wel-
lendispersion nicht richtig berücksichtigt und zu einer nichtkausalen Impulsantwort
führt [29–31].
2.2 Schallfelder für ausgewählte Schallkopfgeometrien
Im folgenden wird das typische Aussehen der Schallfelder ausgewählter Schallkopf-
arten dargestellt. Die Auswahl konzentriert sich auf die im Rahmen der in dieser Ar-
beit dargestellten Forschungstätigkeiten verwendeten Schallkopfarten. Dabei werden
ausschließlich Tauchtechnikprüfköpfe betrachtet, die durch Eintauchen des Wand-
lers in das stets als flüssig angenommene Ausbreitungsmedium angekoppelt werden.
Die Darstellung soll dem Leser ein anschauliches Verständnis für die Auswirkung
der Wandlergeometrie auf das zugehörige Schallfeld vermitteln, um ihn in die Lage
zu versetzen, Auswirkungen einer Geometrieänderung qualitativ zu verstehen und
vorhersagen zu können.
2.2.1 Unfokussierter Normalschallkopf
Unfokussierte Normalschallköpfe werden als wichtige Lehrbeispiele in zahlreichen
einführenden Lehrbüchern der Akustik und des Ultraschalls behandelt [32–34].
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Ein solcher Schallkopf (Abb. 2.5) besteht aus einem ebenen kreisförmigen Dicken-
schwinger, der aus einem piezoelektrischen Material wie PZT oder PZT-Komposit-
material besteht und die Dicke einer halbenWellenlänge der im piezoelektrischen Ma-
terial vorherrschenden Longitudinalwellenlänge aufweist. Die Vorder- und Rückseite
des Schwingers sind jeweils über eine dünne, nur wenige Bruchteile einer Wellenlänge
dicke Metallschicht elektrisch kontaktiert, über die der Schwinger auf elektrischem
Weg zu mechanischen Schwingungen angeregt werden kann. Der Schwinger ist auf
einen Dämpfungskörper aufgeklebt, der die nach hinten ausgesendeten Schallwellen
absorbiert. Zur Vorderseite hin ist der Wandler mit einer Anpaßschicht zur Impe-
danzanpassung zwischen der akustischen Impedanz des Wandlers und der Flüssigkeit
















Abbildung 2.5: Prinzipskizze eines einkanaligen Ultraschallwandlers.
Da die Schallabstrahlung eines Schallkopfes durch die Geometrie und die mecha-
nischen Eigenschaften von Wandler und Ausbreitungsmedium bestimmt wird, ist es
zur vereinfachten Beschreibung sinnvoll, sich auf idealisierte Randbedingungen zu
beziehen. Bei der Idealisierung geht man entsprechend dem Rayleigh-Integral von
einem in einer schallharten Wand befindlichen Kreiskolben aus, der sich in der Ebene
z = 0 befindet und in den Halbraum z > 0 abstrahlt. Zudem setzt man voraus, daß
die Schwingerfläche überall die gleiche Schallschnelle aufweist und daß die akustische
Welle im Halbraum z > 0 ein homogenes verlustloses Fluid mit der longitudinalen
Schallgewindigkeit c vorfindet. Dieses Modell für einen unfokussierten Normalschall-
kopf heißt Kreiskolbenschwinger. Sein Schallfeld kann mit dem Rayleigh-Integral
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(Gl. 2.1) berechnet werden.
Das harmonische Schallfeld eines Kreiskolbenschwingers hängt nur von den Größen
• Durchmesser D des Schwingers,
• Ultraschallfrequenz f und
• Schallgeschwindigkeit c des Ausbreitungsmedium
ab.
Aus diesen Größen leiten sich die wichtigsten Kennwerte des Kreiskolbenschwin-
gers: i) die sogenannte Nahfeldlänge N und ii) der Öffnungswinkel ΘS des Schallfeldes














Die Näherung in Gleichung 2.18 gilt für Wandler, deren Linearabmessungen groß
im Verhältnis zur Wellenlänge sind (D2  λ2).
Abb. 2.6 zeigt ein typisches Schallfeld für einen Kreiskolbenschwinger mit dem
Durchmesser D = 5 mm bei einer Frequenz von f = 3 MHz für Wasser mit einer
Schallgeschwindigkeit von c = 1500 m/s. Die berechnete Nahfeldlänge beträgt N =
12,38 mm, und der Öffnungswinkel des Schallfeldes ist ΘS = 7◦.
Wie in Abb. 2.6 zu erkennen ist, liegt in der Entfernung einer Nahfeldlänge vom
Wandler bei einem nichtdämpfenden Fluid ein Schalldruckmaximum vor. Da die-
ser Fokuspunkt ohne zusätzliche Maßnahmen, wie beispielsweise das Krümmen des
Wandlers oder den Einsatz einer akustischen Linse, zustande kommt, spricht man
vom sogenannten „natürlichen Fokus“. Er ergibt sich dadurch, daß an diesem Ort
die von den einzelnen Punkten des Wandlers ausgehenden Elementarwellen im Aus-
breitungsmedium bestmöglich konstruktiv interferieren. Zum Verständnis kann man
sich vorstellen, daß von jedem Punkt des Kreiskolbenschwingers eine sphärische Welle
ausgeht. Da die einzelnen von den verschiedenen Punkten der Abstrahlfläche hervor-
gehenden Wellen bis zum Beobachtungspunkt im Schallfeld unterschiedliche Weglän-
gen zurücklegen, addieren sich die Beiträge dieser Elementarwellen zum Gesamtsignal
im Schallfeld mit unterschiedlicher Signalphase und -amplitude, und es kann folglich
17





























Abbildung 2.6: a) Harmonisches Schallfeld eines Kreiskolbenschwingers mit D =
5 mm bei der Frequenz f = 3 MHz mit Normierung auf das
Schalldruckmaximum. Die Berechnung erfolgte mit dem Rayleigh-
Integral (Gl. 2.1). — b) Normierter Schalldruck auf der akustischen
Achse. — c) Schallfeld desselben Wandlers mit einer Normierung,
bei der der Schalldruck jeweils auf den Maximalwert aller Punkte
mit gleicher z-Koordinate normiert wird.
zu konstruktiver, aber auch zu destruktiver Interferenz der einzelnen Wellenanteile
kommen. Der natürliche Fokuspunkt entspricht einem Ort, bei dem die Summe aller
einlaufenden Wellenanteile ein lokales Maximum der Schalldruckamplitude erzeugt.
Abb. 2.7 zeigt an einem Beispiel, daß sich bei stärker werdender Dämpfung die
Länge des Fokalbereiches stark verringert, da der weiter vomWandler entfernt liegen-
de Teil des Schallfeldes nur noch mit einer stark gedämpften Schalldruckamplitude
beschallt wird. Obwohl sich die Lage des natürlichen Fokus bei der monofrequenten
Anregung nur geringfügig in Richtung zum Wandler hin verschiebt, hat die Dämp-
fung bei breitbandigen Schallköpfen mit pulsförmiger Schallanregung normalerweise
dennoch einen deutlichen Einfluß auf die Fokuslage. Der Grund besteht darin, daß
die hohen Frequenzanteile des Schallsignals üblicherweise deutlich stärker gedämpft
werden als die niederfrequenten Anteile. Dies führt zu einer Verkleinerung der Mit-
tenfrequenz des Empfangssignals und damit verbunden zu einer Fokusverschiebung
18
























































Abbildung 2.7: a) Harmonisches Schallfeld eines Kreiskolbenschwingers mit D =
5 mm bei der Frequenz f = 3 MHz — b) Schallfeld für die gleiche
Anordnung bei einer Dämpfung von 1,5 dB (MHz cm)−1. — c) Nor-
mierte Schalldruckamplituden entlang der akustischen Achse zur Be-
stimmung des Schalldruckmaximums für verschiedene Dämpfungen.
2.2.2 Monofokaler Schallkopf mit gekrümmtem Schwinger
Versieht man einen kreisförmigen Schwinger mit einer Krümmung, so läßt sich das
Schallfeld des Wandlers dadurch gezielt manipulieren. Eine konkave Krümmung be-
wirkt eine Fokussierung, während eine konvexe Krümmung im Vergleich zu einem
ebenen Schwinger zu einem divergenteren, d. h. defokussierten Schallfeld, führt. Fo-
kussierende Wandler, die auf einem gekrümmten Schwinger basieren, weisen oft eine
zylindrische oder sphärische6 Krümmung auf. In Spezialanwendungen werden auch
6Im Gegensatz zur gekrümmten monofokalen Schallkopf, bei dem eine sphärische Wandlerform
angestrebt wird, verwendet man bei der Fokussierung einer ebenen Welle mittels eines Spiegels
typischerweise parabolische Formen. Bei moderater Fokussierung, d. h. großem Krümmungsradius
R im Vergleich zum Wandlerdurchmesser D mit R D stimmen die sphärische und die zugehörige
parabolische Krümmung in erster Näherung überein (vgl. Anhang A.1.1).
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Abbildung 2.8: Schallfelder eines 9 MHz-Wandlers mit einem Durchmesser der ak-
tiven Abstrahlfläche von D = 16 mm in Wasser (c = 1500 m/s)
für verschiedene Krümmungsradien der Sendefläche: a) ebene Ab-
strahlfläche, b) R2 = N = 384 mm, c) R3 = N/2 = 192 mm, d)
R4 = N/4 = 96 mm, R5 = N/8 = 48 mm.
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andere Sendergeometrien verwendet. So wird beispielsweise in [35] ein elliptisch ge-
formter Ultraschallwandler eingesetzt, um nach der Transmission durch einen Körper
mit Zylinderkrümmung einen möglichst kleinen Fokusbereich auf der zu prüfenden
Verbindungsfläche zu erreichen und die Auswirkung der Zylinderkrümmung gewis-
sermaßen zu kompensieren.
In diesem Abschnitt sollen ausschließlich sphärisch konkav gekrümmte Wandler
betrachtet werden. Ein solcher Wandler kann einerseits mithilfe von speziellen Be-
messungskurven dimensioniert werden, die die Fokussierungsstärke auf Grundlage
der Frequenz und des Schwingerdurchmessers sowie seines Krümmungsradius ange-
ben. Andererseits können zur Dimensionierung Schallfeldsimulationen durchgeführt
werden. Schallfeldsimulationen wurden im Rahmen der Dissertation bevorzugt, da
diese außer der Fokuslage die Ausdehnung des Fokus und mögliche Nebenstrukturen
wiedergeben.
Bei der Dimensionierung eines sphärisch konkav gekrümmten Wandlers kann als
erste Näherung angenommen werden, daß ein Schwinger mit dem Krümmungsradius
R auf den Abstand z = R auf der akustischen Achse fokussiert. Diese Näherung
ist jedoch nur bei starker Krümmung hinreichend genau. Im allgemeinen liegt das
Schallfeldmaximum zwischen der Koordinate z = 0 und der Nahfeldlänge des unge-
krümmten Wandlers. Es erfolgt also auch bei einem sehr großen Krümmungsradius
des Schwingers stets eine Fokussierung ins Nahfeld.
Die näherungsweise Annahme, daß der Schall im Krümmungsmittelpunkt der
Wandlerkrümmung fokussiert wird, trifft umso genauer zu, je kleiner der Krüm-
mungsradius der Wandlerfläche im Vergleich zu dem Durchmesser D ihrer Projekti-
on auf die x/y-Ebene ist. Um eine Vergleichbarkeit für verschiedene Frequenzen zu
gewährleisten, ist es sinnvoll, den Krümmungsradius R auf die Nahfeldlänge N(D)
des zugehörigen ungekrümmten Schwingers zu normieren. Eine Fokussierung auf den








Abb. 2.8 zeigt zur Veranschaulichung ein Beispiel, das die Veränderung der Fo-
kusposition infolge einer Krümmung des Schallwandlers zeigt. Im oberen Bild ist
das Schallfeld in Wasser für einen ungekrümmten Schwinger mit dem Durchmesser
D = 16 mm bei einer Frequenz von f = 9 MHz zu sehen. Die Nahfeldlänge entspricht
N = 384 mm. In den unteren Bildern wurden Krümmungen der Wandlerfläche von
21
N , N/2, N/4 und N/8 angenommen. Es ist zu erkennen, daß der Wandler stets etwas
stärker fokussiert als dies alleine aufgrund des Krümmungsradius der Schwingerfläche
zu erwarten wäre.
2.2.3 Monofokaler Schallkopf mit Linse
Auch durch Anbringen einer akustischen Linse auf den Schwinger kann bei einem
Schallkopf eine fokussierende Wirkung erzielt werden. Bei der Verwendung von aku-
stischen Linsen kommt es wesentlich auf die Materialparameter von Linsenmaterial
und Ausbreitungsmedium, und insbesondere auf das Verhältnis der Schallgeschwin-
digkeiten in beiden Ausbreitungsmedien, an. Qualitativ kann dies in einem Strah-
lenmodell vereinfacht dargestellt werden (Abb. 2.9). Die Fokussierungswirkung der
Linse ist dabei grundsätzlich umso stärker, je stärker die Krümmung ist und je grö-





Abbildung 2.9: Strahlengang in einem Ultraschallwandler mit akustischer Linse für
den Fall, daß die Schallgeschwindigkeit in der Linse größer ist als die
Schallgeschwindigkeit im angrenzenden Fluid.
2.2.4 Annulararrays
Geometrie
Bei einem Ultraschallannulararray7 handelt es sich um einen mehrkanaligen Wandler,
der aus einem kreisförmigen Innenelement sowie mehreren konzentrisch darum herum
angeordneten Ringelementen mit jeweils gleicher Fläche besteht.
7Die Form des Wandlers erinnert an die Jahresringe – englisch: annular ring – bei einem Baum.









Abbildung 2.10: a) Standardannulararray mit Elementen gleicher Fläche. — b) Spar-
searray mit gleichen Flächeninhalten von aktiven und passiven Flä-
chen. Die fertigungsbedingte Breite der Lücken bei den im Rah-
men der Arbeit angefertigten Standardannulararrays betrug unge-
fähr 0,2 mm.
Schallfelder der Einzelelemente eines ebenen Standardannulararrays
Zunächst sollen im folgenden beispielhaft die Schallfelder für die verschiedenen Ele-
mente eines ebenen Standardannulararrays (Abb. 2.10 a) dargestellt werden. Hierzu
werden Elementradien von (0 bis 2,44 mm), (2,66 bis 3,60 mm), (3,82 bis 4,56 mm),
(4,79 bis 5,35 mm) und (5,57 bis 6,07 mm) und eine Ultraschallfrequenz von f =
3 MHz angenommen. Die Wahl dieser speziellen Parameter liegt darin begründet,
daß zwei Wandler mit diesen Kennwerten in den im Rahmen der Dissertation durch-
geführten Untersuchungen für konkrete Messungen verwendet wurden (vgl. Abb. 5.1
in Kap. 5).
Da die Elementradien so gewählt wurden, daß die Ringelemente gleiche Flächen
aufweisen, haben die in Abb. 2.11 dargestellten Schallfelder jeweils ungefähr die
gleiche Fokuslage (vgl. [36] und Kap. 2.2.6). Vergleicht man die Schallfelder für die
äußeren und inneren Elemente miteinander, so fällt außerdem auf, daß der Fokusbe-
reich umso schmaler wird, je weiter außen das jeweilige Ringelement innerhalb der



































































x / mm x / mm x / mm x / mm
(1) (2) (3) (4) (5)
dB-Skala
−14 −12 −10 −8 −6 −4 −2
Abbildung 2.11: Simulierte harmonische Schallfelder für die Einzelelemente eines
Standardannulararrays von 3 MHz nach Abb. 2.10 bzw. Abb. 5.1.
Die Nummern (1) bis (5) kennzeichnen die einzelnen Arrayelemente,
wobei (1) die in der Mitte befindliche Kreisfläche und (5) das äußer-
ste Ringelement sind. Die Schallfelder wurden unter der Annahme
einer cosinusförmigen Punktrichtcharakteristik mit der Sommer-
feldschen Streuformel (Gl. 2.2) berechnet.
Fokussierung bei einem Annulararray
Aufgrund ihrer Symmetrie eignen sich Annulararrays gut zur fokussierten Schallab-
strahlung. Ihre Besonderheit – im Gegensatz etwa zu Monofokalwandlern – besteht
darin, daß die Entfernung des Fokuspunktes durch eine geeignete Signalansteuerung
bzw. -verarbeitung gezielt variiert werden kann. Der Aussteuerbereich für die Fo-
kussierung erstreckt sich bei ebenen Annulararrays von der Nahfeldlänge eines Ein-
zelelementes8 bis zur Nahfeldlänge des Gesamtwandlers. Möchte man eine stärkere
Fokussierung erreichen, kann das piezoelektrische Material (d. h. die abstrahlende
Fläche) konkav gekrümmt werden. Dadurch verkleinern sich sowohl die Entfernung
des Fokalbereiches vom Wandler, als auch dessen Größe.
8Die Einzelelemente weisen aufgrund ihrer gleichen Schwingerfläche näherungsweise die gleiche
Fokuslage auf.
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Bei der Fokussierung mit einem Annulararray können grundsätzlich zwei mitein-
ander kombinierbare Betriebsarten unterschieden werden:
• Fokussierung im Senden und
• Fokussierung im Empfang
Zur Fokussierung im Senden verändert man die Ansteuerung der einzelnen Wand-
lerelemente derart, daß die von den einzelnen Elementen ausgehenden Wellen den
gewünschten Fokusort auf der akustischen Achse zum gleichen Zeitpunkt erreichen.
Da die äußeren Wandlerelemente eine größere Entfernung zum Fokusort aufweisen,
müssen sie konsequenterweise etwas früher angesteuert werden als die inneren Ele-
mente.
Bei der Fokussierung im Empfang addiert man die von den einzelnen Wandlerele-
menten empfangenen Signale jeweils mit einer die Laufzeiten kompensierenden Zeit-
verzögerung so zu einem Gesamtsignal, daß eine vom gewünschten Fokusort auf der
akustischen Achse ausgehende Welle nach der Berücksichtigung der Zeitverzögerung
der Empfangssignale jeweils zu gleichphasigen Signalen auf allen Empfangskanälen
führen würde.
Eine Fokussierung im Senden und im Empfang kann durch eine Kombination
beider Fokussierungen erreicht werden.
Im allgemeinen Fall kann bei einer Messung jeweils nur ein Fokusabstand eingstellt
werden. Eine besondere Situation ergibt sich jedoch bei Anwendungen, bei denen
man sich das System als ein lineares zeitinvariantes Übertragungssystem vorstellen
kann. In diesem Fall ist es möglich, sowohl die Fokussierung im Senden, als auch die
Fokussierung im Empfang nachträglich durch Signalverarbeitung zu realisieren oder
zu verändern.
Hierzu ist es erforderlich, bei der Messung die Signale von jedem Wandlerele-
ment zu jedem Wandlerelement getrennt aufzunehmen. Besteht der Schallkopf aus
N Einzelwandlern, wird hierzu eine Matrix aus N2 Empfangssignalen aufgezeichnet
(Tab. 2.2).
Soll eine Fokussierung im Senden erreicht werden, so ergeben sich N Empfangs-







Tabelle 2.2: Mögliche Kombinationen aus Sende- und Empfangselementen bei einem
Array mit N Elementen. Das Signal si,j bezeichnet ein Meßsignal, das
mit dem j-ten Wandlerelement gemessen wurde, wobei zur Anregung
der Schallwelle das i-te Wandlerelement genutzt wurde.
Sender/Empfänger 1 2 · · · N − 1 N
1 s1,1(t) s1,2(t) · · · s1,N−1(t) s1,N(t)
2 s2,1(t) s2,2(t) · · · s2,N−1(t) s2,N(t)
... ... ... ... ... ...
N − 1 sN−1,1(t) sN−1,2(t) · · · sN−1,N−1(t) sN−1,N(t)
N sN,1(t) sN,2(t) · · · sN,N−1(t) sN,N(t)
wobei ∆ti die zur Fokussierung erforderliche Zeitverschiebung des i-ten Wandlerele-
mentes ist.
Eine Fokussierung im Empfang führt analog zu N Empfangssignalen. Das dem






Eine kombinierte Fokussierung im Senden und im Empfang erreicht man wiederum
durch Kombination der Gleichungen Gl. 2.21 und Gl. 2.22, d. h. durch zeitversetzte
Überlagerung der schon fokussierten Einzelsignale.
Ansteuerzeiten bei der Fokussierung
Die zur Fokussierung erforderlichen Zeitverzögerungen sind in beiden Fokussierungs-
arten gleich groß. Zu ihrer Bestimmung ist es erforderlich, die mittlere Schallaufzeit
von jedem Wandlerelement zum gewünschten Fokuspunkt zu ermitteln9. Dazu kann
man das jeweilige Wandlerelement gedanklich gleichmäßig und dicht mit einer großen
Anzahl N Punkten belegen, jeweils den Abstand s(i), i = 1 . . . N zwischen den Punk-
ten auf dem Wandlerelement und dem gewünschten Fokuspunkt berechnen und über
alle Entfernungen mitteln: s = 1
N
· ∑Ni=1 s(i). Die mittlere Schallaufzeit t ergibt sich
dann mit t = s/c.
Dieser Ansatz hat den Nachteil, daß die Rechnungen vergleichsweise unhandlich
9Idealerweise wird dabei die Schallaufzeit mit der Sendestärke des jeweiligen Abstrahlpunktes



















Abbildung 2.12: Kombination aus Sende- und Empfangselementen
sind. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde zur Berechnung der Ansteu-
erzeiten ein vereinfachter geometrischer Ansatz gewählt, der im folgenden anhand
von Abb. 2.12 beschrieben wird.
Zunächst soll von einem ungekrümmten Wandler ausgegangen werden. Das be-
trachtete Wandlerelement soll den Flächeninhalt A, den Innenradius ri und den Au-
ßenradius ra aufweisen. Wichtet man bei der Berechnung des mittleren Radius den
Radius rm mit der Fläche dA = (2πr) · dr des betrachteten differentiellen Kreisrin-











Sofern der Krümmungsdurchmesser R klein gegenüber dem Gesamtdurchesser D
des Arrays ist R  D, braucht man nicht zwischen der Radialkomponente eines
Punktes auf der Wandleroberfläche vor und nach dem Einprägen der Krümmung zu
unterscheiden (Kleinwinkelnäherung). Im Rahmen der Arbeit wurde daher Gl. 2.23
sowohl für ebene, als auch für gekrümmte Wandler verwendet.
Allerdings weist ein gekrümmtes Wandlerelement eine von null verschiedene mitt-
lere z-Position auf. Zu deren Berechnung wird die Wandleroberfläche in differentielle
Streifenelemente der Länge 2πr und der Breite dr unterteilt. Die z-Position jedes dif-
ferentiellen Streifenelementes kann dann durch z(r) = R· (1− cos(ϕ(r))) berechnet
werden. Wichtet man bei der Mittelung die z-Position entsprechend dem Flächen-











































− r2i + r2a

(2.24)
Die Schallaufzeit zwischen Wandlerelement n und einem Punkt in der Entfernung
z vom Wandler auf der akustischen Achse kann anschließend mithilfe von
t(n, z) =
√




Möchte man den Schall an eine bestimmte z-Position auf der akustischen Achse
fokussieren, so wird das n-te Element um die Zeitdauer ∆tn(z) früher abgesandt
bzw. empfangen als das mittlere Element:
∆t(n, z) = t(n, z)− t(1, z) (2.26)
Die Differenzzeiten können sowohl für die Fokussierung im Senden, als auch für
die Fokussierung im Empfang angewendet werden und erwiesen sich mit den in der
Praxis eingesetzten Schallköpfen als sehr brauchbare Näherungen.
2.2.5 Abhängigkeit des Schallfeldes von der Schallgeschwindigkeit des
Ausbreitungsmediums
Meist wird die Fokustiefe kommerzieller Wandler vom Hersteller nur für das Aus-
breitungsmedium Wasser spezifiziert. Soll der Schallkopf in einem anderen Ausbrei-
tungsmedium als Wasser eingesetzt werden, besteht ein Interesse daran zu wissen,
in welcher Entfernung vom Schallkopf der Fokus in dem gewählten Ausbreitungsme-
dium liegt.
Für einen unfokussierten Normalschallkopf läßt sich das Ergebnis anhand der Glei-
chung für die Nahfeldlänge (Gl. 2.18) leicht abschätzen. Demnach ist die Fokusposi-





umgekehrt proportional zur Schallgeschwindigkeit c des Ausbreitungsmediums. Für
das Verhältnis von Fokuspositionen und Schallgeschwindigkeiten ergibt sich demzu-






Vergrößert sich also die Schallgeschwindigkeit, so rückt der Fokuspunkt bei einem
unfokussierten Normalschallkopf näher zum Wandler hin.
Wie in [37] ausgeführt wurde, läßt sich dieses Ergebnis nicht auf fokussieren-
de Schallköpfe übertragen. Anhand von Simulationsbeispielen konnte dort gezeigt
werden, daß die Fokussierung bei einem Ultraschallwandler mit Linse bei höherer
Schallgeschwindigkeit des Ausbreitungsmediums schwächer wurde, während sie bei
Verwendung eines gekrümmten Schwingers (oder eines Annulararrays und gleichblei-
benden Ansteuerungszeiten) stärker wurde.
Die schwächere Wirkung des Linsenwandlers bei höheren Schallgeschwindigkei-
ten beruhte in dem genannten Beispiel darauf, daß sich durch die Erhöhung der
Schallgeschwindigkeit der Flüssigkeit die Schallgeschwindigkeiten zwischen Flüssig-
keit und Linse angenähert hatten und die Linse daher eine schwächere Brechkraft
aufwies. Zur Veranschaulichung werden die Schallfelder eines fokussierenden 9 MHz-
Schallkopfes mit Plexiglaslinse für verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten simu-
liert. Der Wandler hat einen Durchmesser der aktiven Piezofläche von D = 16 mm
und einen Linsenkörper aus Plexiglas (cL = 2740 m/s) mit einem Krümmungsradi-
us von R = 17 mm (später verwendet und skizziert in Abb. 4.4) . Der Linsenkö-
per weist an seiner dünnsten Stelle eine Dicke von t = 2 mm auf. An Abb. 2.13
ist leicht zu erkennen, daß die fokussierende Wirkung der Linse sehr stark von der
Schallgeschwindigkeit im zugehörigen Ausbreitungsmedium abhängt. Bei identischen
Schallgeschwindigkeiten von der Linse und dem anschließenden Ausbreitungsmedium
ähnelt das Schallfeld weitgehend dem Schallfeld eines unfokussierten Normalschall-
kopfes.
2.2.6 Frequenzabhängigkeit des Schallfeldes
Wie in Abb. 2.14 am Beispiel des Schallfeldes eines unfokussierten Normalschallkop-
fes dargestellt wird, ist das Schallfeld eines Ultraschallwandlers von der Frequenz der
ausgesendeten Schallwelle abhängig. Das bedeutet, daß ein breitbandig angeregter
Ultraschallwandler an jedem Ort des Schallfeldes einen unterschiedlichen zeitlichen






































Abbildung 2.13: Simulierte Schallfelder eines 9 MHz-Ultraschallwandlers mit Plexi-
glaslinse mit einem Krümmungsradius von R = 17 mm in Flüs-
sigkeiten mit unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten zwischen
c = 1500 m/s und 2700 m/s. Der Durchmesser der aktiven Wand-
lerfläche beträgt D = 16 mm.
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teile an den verschiedenen Orten im Schallfeld unterschiedlich stark ausgeprägt zur
Geltung kommen. Der Signalverlauf an jedem Ort des Schallfeldes kann grundsätz-
lich, wie in Kap. 2.1.3 dargestellt, durch Überlagerung der Schallfelder der einzelnen
im Signal enthaltenen Frequenzkomponenten zusammengesetzt werden.
logarithmische Skala
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Abbildung 2.14: Schallfelder eines Kreiskolbenschwingers mit dem Radius R =
2,44 mm für verschiedene Frequenzen in Wasser. Aus den Bildern
ist ersichtlich, daß die verschiedenen Frequenzanteile des Sendesi-
gnals auf verschiedene Entfernungen fokussiert werden.
Auf die Frequenzabhängigkeit des Schallfelds muß in der meßtechnischen Praxis
insbesondere beim Ausmessen von Schallfeldern geachtet werden. So ist beispiels-
weise darauf zu achten, daß der komplexe Übertragungsfaktor des Empfängers einen
weitgehend flachen Frequenzverlauf aufweist, wie dies für Hydrophonen typisch ist.
Hat der Empfänger hingegen ein ausgeprägtes Resonanzverhalten, muß dies bei der
Auswertung der Messung berücksichtigt werden, da ansonsten der Frequenzbereich
des Schallfeldes, welcher der Resonanzfrequenz des Empfängers entspricht, überbe-
tont wird ([38]).
Inwiefern sich harmonische und transiente Schallfelder voneinander unterscheiden,
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soll am Beispiel eines ebenen Annulararrays mit Elementradien von (0 bis 2,44 mm),
(2,64 bis 3,59 mm), (3,79 bis 4,51 mm), (4,71 bis 5,31 mm) und (5,51 bis 6,02 mm)
untersucht werden. Die zugehörigen Schallfelder sind in den Abb. 2.15, 2.16 und 2.17
dargestellt. Für die Berechnungen wurden sinusförmige Anregesignale unterschied-
licher Länge (teilweise mit Fensterung) angenommen. Alle Berechnungen erfolgten
unter der Annahme einer cosinusförmigen Punktrichtcharakteristik und berücksichti-
gen die Frequenzanteile bis 10 MHz. Die logarithmische Farbskalierung kennzeichnet
die Amplitude des Signalmaximums am jeweiligen Punkt im Schallfeld.
Als typische Anregesignale für einen breitbandigen Ultraschallkopf können die in
Abb. 2.16 dargestellten Anregesignale angesehen werden. Ein Vergleich der dort ge-
zeigten Schallfelder mit den in Abb. 2.17 dargestellten harmonischen Schallfeldern
zeigt, daß die harmonischen Schallfelder sich im wesentlichen nur durch ihre feineren
Interferenzstrukturen von den transienten Schallfeldern unterscheiden10. Die weni-
ger starke Ausprägung von Interferenzstrukturen bei den dargestellten transienten
Schallfeldern kann man sich im Zeitbereich dadurch erklären, daß zur Anregung „kur-
ze“ Signale angenommen wurden. Befindet man sich an einem Punkt im Schallfeld,
der weit von der akustischen Achse entfernt ist, so treffen die von den verschiedenen
Orten auf dem Schallkopf ausgehenden Elementarwellen aufgrund ihrer unterschied-
lichen Weglängen nacheinander an diesem Punkt ein und interferieren folglich nicht
miteinander. An Orten, die weit von der akustischen Achse entfernt sind, kann es folg-
lich nicht zur Ausbildung von Interferenzstrukturen kommen. Befindet man sich hin-
gegen auf der akustischen Achse, so liegen nur geringe Laufzeitunterschiede zwischen
den von den einzelnen Punkten des Schallkopfes ausgehenden Elementarwellen vor.
Aus diesem Grund sind das achsennahe Aussehen des Schallfeldes und die Fokuslage
bei transienter und harmonischer Anregung (bei vernachlässigbarer Schalldämpfung)
näherungsweise gleich. Zur Bewertung der Eigenschaften eines Schallkopfes genügt
es daher oft schon, das harmonische Schallfeld zu betrachten.
10Messungen von Interferenzstrukturen für das fünfte Element eines derartigen Schallkopfes sind



































































































































































































































































































































































Abbildung 2.15: Simulierte Schalldruckverteilung für die Einzelelemente eines ebe-




































































































































































































































































































































































































Abbildung 2.16: Simulierte Schalldruckverteilung für die Einzelelemente eines ebe-














































































































































































Abbildung 2.17: Simulierte Schalldruckverteilung für die Einzelelemente eines ebe-
nen Annulararrays (Teil 3/3).
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2.3 Ultraschallelektronik
Da ein großer Teil der in der Arbeit eingesetzten Ultraschallgeräte als mehrkanalige
Spezialanfertigungen im Eigenbau gefertigt wurden, sollen in diesem Abschnitt die
dabei verwendeten Schaltungen vorgestellt werden. Die Darstellung orientiert sich
an dem in Abb. 2.18 dargestellten Minimalsystem eines Ultraschallsystems für den
Sende-/Empfangsbetrieb. Ein solches System besteht aus einem Sendesignalgenera-
tor zum Erzeugen des gewünschten Sendesignals, einer Vorrichtung zum Umschalten
zwischen dem Sende- und dem Empfangsbetrieb, einem Schallkopf sowie einer Ver-









Abbildung 2.18: Minimales Ultraschallsystem für den Sende-/Empfangsbetrieb
Während einer Messung erzeugt der Sendesignalgenerator im Sendebetrieb ein
(meist pulsförmiges) Sendesignal und leitet es über den Sende-/Empfangsumschalter
an den Schallkopf. Dieser wandelt das Signal in eine akustische Welle, die ins Ausbrei-
tungsmedium abgestrahlt wird und wechselt unmittelbar nach dem Aussenden der
akustischen Welle in den Empfangsmodus. Im Empfangsmodus leitet er die im Aus-
breitungsmedium reflektierten und vom Schallkopf empfangenen Ultraschallsignale
an die analogen Empfangsverstärker weiter. Die analogen Signale werden anschlie-
ßend über Meßkarten mit integrierten Analog-Digital-Umsetzern in einen Meßrech-
ner übertragen, wo sie schließlich als Digitalsignale weiterverarbeitet werden können.
Die Funktion des Sende-/Empfangsumschalters besteht im Sendebetrieb darin, die
meist empfindlichen Empfangsverstärker vor der Sendesignalspannung zu schützen.
Im Empfangsbetrieb verhindert er einerseits, daß die vom Schallkopf empfangenen
elektrischen Signale in den Signalgenerator gelangen und dort kurzgeschlossen wer-
den. Andererseits verhindert der Sende-/Empfangsumschalter zusätzlich, daß Stör-





























Abbildung 2.19: Schaltung zum Erzeugen eines negativen unipolaren Ultraschall-
pulses
2.3.1 Pulser
Zur Ansteuerung von Ultraschallwandlern werden häufig pulsförmige Signale ver-
wendet. Abb. 2.19 zeigt eine mögliche elektronische Realisierung eines unipolaren
Pulsers. Vor der Pulsaussendung wird zunächst der Kondensator C1 über die Wider-
stände R1 und R3 auf den Wert der Versorgungsspannung Vpp aufgeladen. Zu dieser
Zeit ist der Transistor Q1 geöffnet, so daß die Drain-Source-Strecke hochohmig ist.
Nachdem der Ladevorgang abgeschlossen ist, erreicht die linke Seite von C1 das Po-
tential UQ1 = Vpp, und die rechte Seite weist Massepotential auf. Zum Erzeugen des
Pulses wird nun durch Anlegen eines ausreichend hohen Gatepotentials die Drain-
Source-Strecke des Transistors Q1 kurzgeschlossen, so daß sich für das Potential an
der linken Klemme des Kondensators C1 der Wert UQ1 = 0 ergibt. Da die Spannung
über dem Kondensator C1 sich nicht sprunghaft ändern kann11, weist die rechte Sei-
te von C1 unmittelbar nach dem Kurzschließen des Transistors Q1 das Potential
UR3 = −Vpp ≈ UPiezo auf. Der Ultraschallwandler wird daher mit einem negativen
Puls angeregt und sendet eine Ultraschallwelle aus. Nachdem der Transistor wieder
geöffnet wird, kann die Pulsgenerierung von vorne beginnen. Zur Übersicht sind die
Funktionen und typische Bauteilwerte der Komponenten in Tab. 2.3 zusammenge-
faßt.
Pulser werden für die meisten Anwendungen gegenüber analogen Signalgenerato-
11Eine sprunghafte Änderung der Kondensatorspannung ist nicht möglich, da sich damit gleich-
zeitig die elektrisch gespeicherte Energie 12C1U
2 sprunghaft ändern müßte, was eine unendlich große
Momentanleistung erfordern würde.
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Tabelle 2.3: Typische Werte elektronischer Komponenten für einen Ultraschallpulser
Komponente Typischer Wert Funktion
R1 10 kΩ Strombegrenzung
R2 0− 10 Ω Strombegrenzung des Gatestroms
R3  50 Ω ermöglicht das Laden von C1
R4 variabel beeinflußt die Pulsform und das
Entladen des Piezos
C1  CPiezo Hochpaßfilter, Pulsgenerierung
C2 100 nF Puffer- und Entstörkondensator
(ggf. mit parallelem Elektrolytkondensator)
Vpp 200 V Spannungsversorgung
Q1 IRFL214 Schalttransistor mit geringer Gatekapazität
IC1 MAX5056 MOSFET-Treiber mit hohem Ausgangsstrom
ren bevorzugt, da sie sich technisch mit geringem Aufwand bauen lassen. Für unipola-
re und bipolare Pulser bis zu einer Frequenz von 10 MHz existieren hierzu integrierte
Schaltkreise auf dem Markt, so beispielsweise von den Firmen Supertex und Maxim.
Die Firma Supertex bietet darüber hinaus auch Pulser mit Spezialfunktionen (z. B.
aktive Dämpfung des Ultraschallwandlers) an.
Darüber hinaus eignen sich Pulser insbesondere für die Ansteuerung von Ultra-
schallarrays. Mithilfe spezieller Arrays ist es möglich, die Fokussierung des Schallkop-
fes durch eine zeitverzögerte Ansteuerung der Einzelelemente des Arrays zu erreichen.
Hierzu werden die digitalen Sendesignale, die die Schalttransistoren ansteuern, zeit-
lich verzögert. In Systemen mit Hochgeschwindigkeits-Mikrocontrollern oder FPGA
können die dazu erforderlichen Zeitverzögerungen direkt mit den Controllern bzw.
den FPGA realisiert werden. Eine Alternative besteht in der Benutzung program-
mierbarer Verzögerungsschaltungen wie beispielsweise den Bauelementen DS1023
oder MD2130 von Maxim.
Bei Geräten mit Netzbetrieb kann die für die Pulser benötigte Hochspannung
durch Gleichrichten der 230 V-Spannungsversorgung hergestellt werden, wobei sich
maximal eine Spannung von Û =
√
2 · 230 V = 325 V ergibt. Im Batteriebetrieb
bieten sich zur Generierung der Hochspannung alternativ handelsübliche Schaltregler
(erhältlich beispielsweise von den Firmen Analog Devices, Maxim, Texas Instruments
und Linear Technology) an.
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2.3.2 Sende-/Empfangsumschalter
Zum Schutz der Empfangsverstärker wird in elektronischen Schaltungen für den Ul-
traschallbetrieb üblicherweise ein auf Dioden basierender (passiver) elektronischer
Sende-/Empfangsumschalter benutzt. Im folgenden werden hierzu drei mögliche Schal-
tungen gezeigt. Diese nutzen aus, daß die Amplituden der Empfangssignale in einem
Puls-Echo-Ultraschallsystem oft nur wenige Millivolt betragen und damit sehr viel
kleiner als eine Diodenflußspannnung sind. Dies bedeutet, daß Dioden für die von den
reflektierten Ultraschallwellen erzeugten Echosignale einen Leerlauf darstellen, wo-
hingegen sie für typische Anregesignale mit Amplituden im Bereich von einhundert





























Abbildung 2.20: Passive Sende-/Empfangsumschaltung mit Schutzdioden.
Abb. 2.20 zeigt eine mögliche Realisierung eines Sende-/Empfangsumschalters, die
aufgrund des großen Durchlaßfrequenzbereiches insbesondere für Breitbandanwen-
dungen geeignet ist. Im Sendebetrieb schützt die Diode D2 den Empfangsverstärker,
indem sie das elektrische Potential am nichtinvertierenden Eingang des Operations-
verstärkers IC1 auf den Bereich [−UF,+UF] (Diodenflußspannung UF) begrenzt. Im
Empfangsfall ist sie aufgrund der nur geringen Empfangsspannungen hochohmig. Da
die Diodenkapazität parallel zum Eingang des Operationsverstärkers liegt, vergrö-
ßert sie die parasitäre Eingangskapazität am nichtinvertierenden Eingang des Ope-
rationsverstärkers. Daher ist bei der Auswahl der Dioden neben einer ausreichenden
Schaltgeschwindigkeit darauf zu achten, Dioden mit möglichst geringer Sperrschicht-
kapazität auszuwählen.
Die Doppeldiode D1 wirkt für die Sendesignale als Kurzschluß. Für die Empfangs-
signale wirkt sie hingegen (abgesehen von ihrer parasitären Kapazität) als Leerlauf
und verhindert so, daß die durch die im Empfang vom Ultraschallwandler erzeugten
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elektrischen Ströme in den Sendesignalgenerator fließen.
Der Widerstand R3 wirkt im Sendebetrieb als Strombegrenzung12 für den Dioden-
strom inD2 und ermöglicht somit einen Anstieg der Spannung am Ultraschallwandler
auf mehr als ±UF. Im Empfangsbetrieb wirkt R3 in Kombination mit R4 näherungs-
weise als Impedanzanpassung13 an die üblicherweise verwendeten 50 Ω-Koaxialkabel.





































Abbildung 2.21: Passive Sende-/Empfangsumschaltung mit einem RLC-
Serienschwingkreis.
Eine alternative Sende-/Empfangsumschaltung ist in Abb. 2.21 dargestellt (vgl.
[1], Kap. 6.2.5, Abb. 6.5). Im Gegensatz zu der Schaltung von Abb. 2.20 ist die
Bandbreite des Echosignals durch den Serienschwingkreis aus den Bauelementen R1,
L1 und C1 bandbegrenzt. Das wirkt sich im Betrieb dahingehend positiv aus, daß
vorwiegend die aus dem Schallfeld kommenden Ultraschallechosignale zu den Emp-
fangsverstärkern weitergeleitet werden. Niederfrequente (vermutlich durch Auflade-
vorgänge hervorgerufene) Störsignale, wie sie im Betrieb eines Schallkopf gelegentlich
zu beobachten sind, werden durch die Hochpaßeigenschaften des Filters weitgehend
unterdrückt und können so die Operationsverstärker und die daran angeschlossenen
AD-Umsetzer nicht bis zur Übersteuerung aussteuern. Nachteilig ist hingegen, daß
12Grundsätzlich bewirkt die Strombegrenzung auch einen Schutz für die Diode D2 gegen Über-
last. Hierauf kommt es im gepulsten Ultraschallbetrieb aber nicht an, da die pro Puls verfügbare
elektrische Ladung begrenzt ist.
13Im Sendebetrieb weist die vorliegende Schaltung ohne weitere Maßnahmen keine Impedanzan-
passung an die Leitung auf.
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die Resonanzfrequenz und Bandbreite des Schwingkreises auf die Mittenfrequenz und
Bandbreite des Ultraschallwandlers angepaßt werden müssen, wobei sich zum Zwecke










































Abbildung 2.22: Passive Sende-/Empfangsumschaltung mit einer Diodenbrücke.
Eine weitere funktionstüchtige Realisierung einer Sende-/Empfangsumschaltung
zeigt Abb. 2.22. Der für die Schutzwirkung entscheidende Schaltungsbestandteil ist
die Diodenbrücke mit den Dioden D21 bis D24. Im Sendebetrieb begrenzt diese Di-
odenbrücke das Potential an R3 auf den Bereich [(V−)+UF; (V+)−UF] und verhin-
dert damit eine Überlastung der Empfangsverstärkerstufe. Im Empfangsbetrieb sind
die Dioden für die Ultraschallsignale hingegen leitfähig, da der Arbeitspunkt mithilfe
des über R21/R22 fließenden Gleichstromes in einen leitfähigen Bereich verschoben
wird. Gemäß der idealisierten Schockley-Gleichung für Dioden (vgl. [39], Kap. 43.8,







auf, der umso geringer ist, je größer der im Arbeitspunkt fließende Gleichstrom ist.
14Da sich der Kondensator C1 im Signalpfad befindet, sollte nach Möglichkeit ein Kondendsator
mit einem hochwertigen Dielektrikum wie z. B. NP0 verwendet werden, bei dem die Kapazität nur
wenig von der angelegten Spannung abhängt.
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Hierbei sind UD und ID die Diodenspannung bzw. der Diodenstrom, UT die Tempe-
raturspannung und ID,A der Diodenstrom im Arbeitspunkt.
Bei der Auswahl der BrückendiodenD21 bisD24 ist darauf zu achten, daß die zuläs-
sige Diodensperrspannung größer als die maximal zu erwartende Sendepulsspannung
ist. Diese Bedingung verhindert in vielen Fällen die Nutzung schneller Schottky-
Dioden, da die maximal zulässige Sperrspannung von Schottkydioden typischerweise
nur ungefähr 80− 100 V beträgt und damit häufig kleiner als die erforderliche Maxi-
malspannung der Ultraschallsendepulse ist. Um auch langsamere Dioden mit höherer
Sperrspannung nutzen zu können, wurde in der Beispielschaltung die aus R4 und D12
bestehende Schutzbeschaltung eingefügt. Für die antiparallel geschalteten Dioden-
paare D11 und D12 können stets Schottkydioden verwendet werden, da die maxima-
le Sperrspannung in einer solchen antiparallel geschalteten Doppeldiodenanordnung
maximal eine Flußspannung (die Flußspannung der jeweils anderen Diode) beträgt.
Ein wichtiges Auswahlkriterium für die Brückendioden D21 bis D24 besteht darin,
daß die Brückendioden nach Möglichkeit paarweise gleiche Bauteilwerte aufweisen
(„matched diode pair“), damit sich der durch R21 fließende Strom gleichmäßig auf
beide Zweige der Brücke aufteilt und letztlich alle Brückendioden leitfähig werden.
Es bietet sich in der Praxis an, im gleichen Gehäuse befindliche Doppeldioden zu
verwenden, da diese bei der Herstellung auf dem Siliziumwafer normalerweise direkt
nebeneinander plaziert sind. Dadurch sind sie weitgehend gleichen Herstellungsbe-
dingungen ausgesetzt und weisen ähnliche Kennwerte auf.
Der Einsatz einer Sende-/Empfangsumschaltung nach Abb. 2.22 wurde im vor-
liegenden Forschungsprojekt nicht erwogen, da nach Einschätzung des Autors keine
Vorteile gegenüber den in Abb. 2.20 und Abb. 2.21 gezeigten Varianten bestehen.
Vielmehr waren zahlreiche potentielle Nachteile wie der zusätzliche Zeitaufwand für
die Suche geeigneter Diodenpaare, der endliche differentielle Widerstand der Brücke
und das bei Halbleiterübergängen auftretende Schrotrauschen zu erkennen.
2.3.3 Empfangsverstärker
Zur Verstärkung der Echosignale sind in praktisch allen Puls-Echo-Systemen Emp-
fangsverstärker vorgesehen. Der wesentliche Nutzen der damit einhergehenden Si-
gnalverstärkung besteht in der Anpassung der Signalamplituden an die zur Digi-
talisierung verwendeten Analog-Digital-Umsetzer. Darüber hinaus sind verstärkte
Signale unempfindlicher gegenüber Störungen auf Übertragungsleitungen als unver-
stärkte Signale und können so leichter über größere Entfernungen übertragen werden.
Bei der Auswahl und Realisierung der Empfangsverstärkerschaltungen wurde auf
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folgenden Aspekte geachtet:




• ausreichend hohe Bandbreite der Verstärkerschaltkreise (typischer Werte liegen
zwischen 300 MHz und 1,5 GHz für eine Spannungsverstärkung von v = 1)
• Beachtung der Mindestverstärkung, die die Operationsverstärker zum schwin-
gungsfreien Betrieb benötigen (typische Werte zwischen v = 1 und 20)
• Realisierung möglichst störungsarmer Versorgungsspannungen (d. h. insbeson-
dere Verwendung von Linearreglern anstelle von Schaltreglern), Leiterplatten
in SMD-Technik, kurze Leiterbahnen, geometrisch kleine Widerstände/Kon-
densatoren (Größe 0805 oder kleiner), Massefläche innerhalb eines Verstärker-
kanals durchgängig gestalten, falls nötig Trennung der Masseflächen zwischen
verschiedenen Kanälen, falls nötig Verwendung von Ferritperlen zur Dämpfung
von Störsignalen, Erwägung des Einsatzes von Transformatoren zum Auskop-
peln von Gleichtaktstörungen
• Impedanzanpassung an den Ein- und Ausgängen des Verstärkers
• Verwendung eines Bandpaßfilters
Darauf basierend fiel in den zugrundeliegenden Forschungsprojekten die Wahl auf
die Hochfrequenzoperationsverstärker MAX4107 von Maxim (obsolet) sowie die ähn-
lichen Bauelemente LMH6626 bzw. LMH6628 von Texas Instruments.
Diese wurden zunächst der Schaltung in Abb. 2.23 entsprechend eingesetzt. Die-
se besteht aus einer zweistufigen Operationsverstärkerschaltung, die in Verbindung
mit einer Sende-/Empfangsumschaltung nach Abb. 2.21 verwendet wurde. Das aus
den Bauelementen C2, R4 und R5 bestehende Hochpaßfilter verhindert, daß Gleich-
spannungen, die aufgrund der parasitären Eigenschaften der Operationsverstärker
am Ausgang der ersten Verstärkerstufe auftreten können, von der zweiten Verstär-
kerstufe weiter verstärkt werden.
In einer Weiterentwicklung der Schaltungen am Institut wurde die Vorverstärker-
schaltung nach Abb. 2.24 in Verbindung mit dem speziell für Ultraschallschaltungen
entwickelten integrierten Schaltkreis AD8331 von Analog Devices eingesetzt. Ein Vor-
teil der Schaltung nach Abb. 2.24 besteht darin, daß sie breitbandig und rauscharm15







































Abbildung 2.23: Zweistufige Verstärkerschaltung auf Basis von Operationsverstär-
kern zur Verwendung in Kombination mit einer Sende-/Empfangs-
















Abbildung 2.24: Einstufiger Vorverstärker auf Basis einer Operationsverstärkerschal-
tung zur Verwendung in Kombination mit einem Verstärker mit va-
riabler Verstärkung (VGA).
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ist. In der Praxis funktionierte die Schaltung einwandfrei, wobei für Verstärkungsfak-
toren ab 60 dB Eigenschwingungen auftraten. Als Ursache wurden hierbei einerseits
Layoutprobleme diskutiert. Andererseits könnte die zusätzliche Eingangskapazität
des Operationsverstärkers, die durch die Doppeldiode D1 in Abb. 2.24 und den (über








Bei konventionellen abbildenden Ultraschallverfahren setzt man eine Reihe von A-
Scans zusammen, um daraus eine Abbildung der Strukturen im Inneren eines Ob-
jektes zu erhalten. Während der Messungen scannt ein Ultraschallwandler die Ober-
fläche des Meßobjektes ab und sendet kurze Ultraschallimpulse in das Meßobjekt.
Unmittelbar nach Aussenden der Ultraschallpulse wechselt der Wandler in den Emp-
fangsmodus und empfängt die von den verschiedenen Grenzflächen im Meßobjekt
reflektierten Schallwellen (Puls-Echo-Mode). Die reflektierten Ultraschallwellen wer-
den schließlich im Ultraschallwandler in elektrische Signale umgesetzt und zu einer
Auswerteeinheit wie beispielsweise einem mit einer Meßkarte versehenen PC über-
tragen. Um die Strukturen im Objektinneren aus den Ultraschalldaten abzuleiten,
ist es bei bekannter Schallgeschwindigkeit erforderlich, die für die Wellenausbreitung
benötigte Schallaufzeit zu kennen. Praktisch gesehen sind mit dieser Methode bei der
Reflexion an gekrümmten Grenzflächen allerdings verschiedene Probleme verbunden
(Abb. 3.1):
• Verringerung der Echosignalamplitude als Folge der seitlichen Schallablenkung
an den gekrümmten Grenzflächen
• Verringerung der örtlichen Auflösung als Folge der endlichen Ausdehnung des
Ultraschallstrahlenbündels (Auffächerung des Schallwelle, unterschiedliche An-
kunftszeiten der verschiedenen Wellenanteile auf dem Reflektor und damit ein-
hergehend auf dem Empfänger, Verringerung der Tiefenschärfe)
1Das folgende Kapitel basiert zu wesentlichen Teilen auf den Veröffentlichungen [40–44] des
Autors.
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Abbildung 3.1: Durch die Reflexion an einer gekrümmten Fläche und die unterschied-
lich langen Laufwege des Schalls von ∆s verliert das B-Bild an Tiefen-
schärfe. Darüber hinaus trifft ein wesentlicher Anteil des reflektierten
Signals nicht mehr auf den Schallkopf.
Die Krümmungsmessung als eigenständige Messgröße hat sich in der Ultraschall-
technik bisher noch nicht etablieren können, obwohl in der zerstörungsfreien Prüfung
und der Medizintechnik zahlreiche Verfahren davon profitieren könnten:
• zerstörungsfreie Prüfung, Verfahrens- und Strömungsmeßtechnik
– Bestimmung der Größe eines Einschlusses in einem Material
– Kontrolle von gekrümmten Grenzflächen in Werkstoffen, Behältern und
Rohren und in der Produktion
– gleichzeitige Bestimmung von Verformung und Aufstiegsgeschwindigkeit
von Blasen zur Analyse von metallischen Zweiphasenströmungen.
• Human- und Tiermedizin allgemein
– gekrümmte Reflektoren an Gelenkflächen, Hohlorganen und Blutgefäßen
– Messung von Form und Wachstum bei Zysten, Aussackungen, umschrie-
benen Raumforderungen oder Tumoren
– Formänderung bei Bioimplantaten (z. B. Verformung durch Muskelan-
spannung und durch Langzeit-Beanspruchung)
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• Augenheilkunde
– Messungen am Auge an den Grenzflächen von Hornhaut, Linse, Glaskör-
per und Augenwand. Dies kann zur weiteren Klärung des Akkomodati-
onsvorgangs und zur Weiterentwicklung starrer und akkomodationsfähiger
Linsenimplantate in der Augenchirurgie beitragen.
– Messungen an Bioimplantaten im Auge (z. B. Kunstlinsen, Grenzflächen
von Gas- und Ölinjektion) sowie von Implantaten mit eindellender Wir-
kung auf die Augenwand
Im vorliegenden Kapitel soll ein Verfahren zur Krümmungsmessung von konvexen
sphärischen Flächen und eine darauf aufbauende Erweiterung zur Messung der Halb-
achsen von konvexen Grenzflächen von Rotationsellipsoiden beschrieben und auf ei-
ne praktische Umsetzbarkeit hin untersucht werden. Ähnlich wie bei konventionellen
Methoden arbeitet der vorliegende Ansatz im Puls-Echo-Modus. Indem er jedoch ei-
ne nicht-scannende Krümmungsmessung mit einem Annulararray durchführt, bietet
er eine Möglichkeit, Krümmungsmessungen auch ohne einen ausgedehnten Zugang
zum Meßobjekt zu realisieren. Darüber hinaus vermeidet er teilweise die Probleme,
die durch die Schallablenkung an den Außenbereichen der Krümmung entstehen,
da der Reflektor stets auf der akustischen Achse plaziert wird. Der Verzicht auf das
sonst übliche Scannen wird dabei durch eine große Apertur und eine Variation der Fo-
kusposition des Ultraschallwandlers bzw. die Berücksichtigung der unterschiedlichen
Ankunftszeiten und Amplituden der Ultraschallwelle auf den einzelnen Wandlerele-
menten kompensiert.
3.2 Krümmungsbestimmung aus dem B-Bild bei Verwendung
eines fokussierenden Schallkopfes
Vor der Beschreibung des neu entwickelten Verfahrens soll zunächst untersucht wer-
den, zu welchen Ergebnissen man mit konventionellen Meßmethoden bei der Krüm-
mungsbestimmung gelangen kann. Hierzu wurden Messungen mit einem vorgekrümm-
ten 3 MHz-Annulararray (Krümmungsradius RPZT = 70 mm) mit vier Elementen
(Elemente von 0 bis 7,14 mm; 7,34 bis 10,23 mm; 10,43 bis 12,64 mm und 12,84 bis
14,69 mm) durchgeführt. Als Reflektoren wurden eine Kugel mit dem Radius 6 mm,
eine Kugel mit dem Radius 11 mm und ein Ellipsoid mit Halbachsen von 6 und
11 mm verwendet. Um eine gute Auflösung zu erlangen, wurde der Fokus des An-
























Abbildung 3.2: Sende-/Empfangsschallfeld des verwendeten fokussierenden Annular-
arrays für eine eingestellte Fokussierung von Fok = 50 mm bei Fo-
kussierung im Senden und im Empfang, berechnet mit der Sommer-































Abbildung 3.3: Gemessene Echosignalamplituden für Reflexionsmessungen an a) ei-
ner Kugel mit dem Radius R1 = 6 mm — b) einer Kugel mit dem
Radius R2 = 11 mm und — c) einem Rotationsellipsoiden mit Halb-
achsen von 6 und 11 mm. Die Koordinaten x und y geben die Ver-
schiebung des Reflektors von der akustischen Achse an. Alle Reflek-
toren befinden sich in der Entfernung z = 50 mm vom Schallkopf
(Abstand zwischen Schallkopf und Reflektoroberfläche bei Justage
auf der akustischen Achse). — Quellenangabe: Anhang C.
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eine Entfernung Fok = 50 mm (vgl. Kap. 2.2.4) eingestellt. Das durch Simulation
ermittelte Sende/Empfangs-Schallfeld des Wandlers ist in Abb. 3.2 dargestellt und
zeigt, daß die 6 dB-Breite des Schallfeldes von ungefähr ±0,5 mm deutlich kleiner als
die Linearabmessungen der verwendeten Reflektoren ist.
Wie die Messungen in Abb. 3.3 zeigen, ist die Form des Reflektors beim Abscannen
deutlich zu erkennen. Abweichend von üblichen Darstellungen des B-Bildes bringt
Abb. 3.3 die Amplitude jedoch nicht laufzeitproportional zur Anzeige, sondern stellt
sie als Funktion der x-y-Koordinate des Reflektors relativ zur akustischen Achse dar.
Während die Amplitudeninformation die Krümmung des Wandlers relativ leicht
erkennen läßt, läßt sich die Größe des Reflektors aus der Laufzeitinformation, d. h.
dem scheinbaren Abstand des Reflektors auf der akustischen Achse, nicht ohne wei-
teres ableiten. Der Grund hierfür ist, daß ein ausgedehntes Schallbündel vorliegt. Am
Beispiel von Abb. 3.1 bedeutet das, daß zentral auftreffender Schall („Teilstrahl 2“)
zu einem größeren Anteil auf den Schallkopf zurückgestreut wird als „außen“ auf-
treffender Schall („Teilstrahl 1“). Folglich wird man mithilfe einer einfachen Lauf-



























Abbildung 3.4: Scheinbare aus einer Messung der Schallaufzeit berechnete Verände-
rung ∆z des Abstandes zweier Kugeln vom Schallkopf bei seitlicher
Verschiebung der Kugeln gegenüber der akustischen Achse. — Quel-
lenangabe: Anhang C.
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In Abb. 3.4 ist exemplarisch für zwei Kugeln mit den Radien R = 6 mm und
11 mm die gemessene scheinbare Veränderung des Kugelabstands ∆z bei seitlicher
Verschiebung ausgehend von einer manuellen Ausrichtung auf die akustische Achse
(x = 0) aufgetragen. Die Veränderung des Kugelabstandes wurde durch eine Zeit-
messung des reflektierten Signals ermittelt und über die Gleichung 2 ∆z = c∆t in
den Abstand ∆z umgerechnet. Die Zeitdifferenz ∆t zwischen der Ankunft des je-
weiligen Echosignals und dem mit der justierten Kugel ermittelten Referenzsignal
wurde mithilfe einer Kreuzkorrelation ermittelt.
Approximiert man die mit Kringeln markierten Signalabschnitte von Abb. 3.4 mit
einer Parabel, so ergeben sich Gleichungen der Form ∆z = ax2 + bx + c mit den
Parametern a6 mm = 126,77 m−1 und a11 mm = 109,13 m−1 für die kleine und große
Kugel. Mithilfe dieser Parameter lassen sich die scheinbaren Kugelradien berechnen
(siehe Anhang A.1.1), wobei sich für die konkrete Messung ergibt:
R6 mm =
1
2 · a6 mm
= 3,9 mm (3.1)
R11 mm =
1
2 · a11 mm
= 4,5 mm (3.2)
Wie erwartet werden beide Krümmungsradien mithilfe der Laufzeitmessung zu klein
abgeschätzt.
3.3 Meßprinzip
Das im Rahmen der Dissertation entwickelte Meßverfahren verzichtet gänzlich auf
ein Abscannen des Reflektors. Zur Bestimmung der Krümmung wird stattdessen die
Schalldruckverteilung auf den einzelnen Elementen eines Ultraschallannulararrays
genutzt. Die Form und Größe der Schallköpfe und die zugehörigen Reflektorabstände
wurden so gewählt, daß eine schrittweise Fokussierung in ausreichendem Abstand vor,
auf und hinter die Grenzfläche des Reflektors möglich ist. Zur Krümmungsmessung
wurden zwei Verfahren untersucht:
• ein Verfahren mit einem ebenen Annulararray, bei dem mit dem mittleren Ar-
rayelement eine Schallwelle ausgesendet wird und die Phasenbeziehungen zwi-
schen den Signalen auf den einzelnen Empfangselementen ausgewertet werden
und
• ein Verfahren mit einem vorgekrümmten Annulararray, wobei durch schrittwei-
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Abbildung 3.5: a) Sendeschallfeld eines Kreiskolbenschwingers mit dem Radius
2,44 mm bei einer Frequenz von 3 MHz. Man erkennt die näherungs-
weise ebenen Wellenfronten im Bereich des Ultraschallfokus. — b)
Zugehöriges reflektiertes Schallfeld nach Reflexion an einer Kugel
mit dem Radius 6 mm. Deutlich zu erkennen ist die Wellenfront-
krümmung der reflektierten Welle. Diese ist vom Krümmungsradius

















































































































Abbildung 3.6: Visualisierung des bei der Krümmungsmessung nach Abb. 3.5 we-
sentlichen physikalischen Effektes. Die Abbildung zeigt die durch Si-
mulation ermittelte Normalspannung auf dem Schallkopf, die durch
die reflektierte Welle verursacht wird: a) Amplitudenverteilung —
b) Phasenverteilung — c) Phasenwinkel des reflektierten Signals auf
der Wandlerfläche als Funktion der Polarkoordinate r, jeweils für
Reflektorradien von 6 mm und 10 mm. Es ist zu beachten, daß die
elektrischen Signale der einzelnen Elemente aus den über die Fläche
gemittelten komplexwertigen Schalldruckverteilungen hervorgehen.
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erreicht wird und die Bestimmung des Krümmungsradius durch eine Amplitu-
denmessung des Empfangssignals erfolgt.
Abb. 3.5 zeigt anhand wellenakustisch berechneter Schallfelder exemplarisch die bei
einer Messung mit einem ebenen Schallkopf auftretenden Interferenzstrukturen. In
Abb. 3.6 werden außerdem die zugehörige Amplituden- und die Phasenverteilung in
der Empfangsebene für verschiedene Reflektorradien verglichen. Es ist zu erkennen,
daß sowohl eine starke Abhängigkeit der Amplitudenverteilung, als auch der zu-
gehörigen Phasenverteilung vom Reflektorradius vorliegt. Daraus läßt sich ablesen,
daß das reflektierte Schallfeld eine vom Krümmungsradius des Reflektors abhängige
Wellenfrontkrümmung annimmt. Die Ergebnisse lassen sich qualitativ auf Messun-
gen mit einem fokussierenden Schallkopf übertragen, sofern dieser auf die Entfernung
des Reflektors fokussiert, da ein fokussierender Schallkopf im Bereich seines Fokus
(ähnlich wie ein unfokussierter Normalschallkopf im Bereich seiner Nahfeldlänge)
näherungsweise parallele Wellenfronten aufweist.
3.4 Optimierung der Meßanordnung
Zur Gestaltung und Optimierung der Meßanordnung bei der Krümmungsmessung
wurden vorbereitend zahlreiche Schritte unternommen, die größtenteils unter einer
anderen Fragestellung ausführlich in der Dissertation beschrieben werden. Sie werden
an dieser Stelle daher nur stichpunktartig aufgeführt:
• Anfertigung eines mehrkanaligen Ultraschallmeßsystems: Zur mehrkanaligen
Ansteuerung der bei den Krümmungsmessungen verwendeten Annulararrays
wurden mehrere Ultraschallgeräte im Eigenbau angefertigt und getestet. Dies
bedeutete eine erhebliche Beschleunigung des Meßverfahrens im Vergleich zu
den ersten in [40] vorgestellten Messungen, bei denen die Wandlerkanäle noch
einzeln durch manuelles Umstecken der Anschlußleitungen realisiert worden
waren. Das beim Bau der Ultraschallgeräte gewonnene Wissen um den Bau
elektronischer Schaltungen für die Ultraschallmeßtechnik ist in Kap. 2.3 einge-
flossen.
• Meßaufbau zur Krümmungsmessung: Zur Krümmungsmessung wurde eine prä-
zise, schwingungsarme, dreiachsige Verschiebeeinrichtung auf einem optischen
Tisch installiert, und es wurden zahlreiche kugelförmige und elliptische Reflek-
toren angefertigt. Beim Anfertigen und dem Einsatz der Reflektoren zeigte sich,
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daß das anvisierte Krümmungsmeßverfahren sehr empfindlich gegenüber loka-
len Unebenheiten der Reflektoren reagierte. Reflektoren, die mit einer CNC-
Fräse angefertigt worden waren und Abstufungen von nur ungefähr 100µm
aufwiesen, konnten so erst nach einem mechanischen Polieren der Oberfläche
für Krümmungsmessungen verwendet werden. Als problematisch stellte sich
die Tatsache heraus, daß der Teil der reflektierten Ultraschallwelle, der beim
Wandler ankommt, die Krümmung einer vergleichsweise kleinen Fläche auf dem
Reflektor wiedergibt (geringe örtliche Mittelung der Krümmungsinformation,
vgl. Anhang A.1.3 für eine Abschätzung der erforderlichen Apertur).
• Wandlerdimensionierung und Schallfeldsimulationen: Um für die Krümmungs-
messung günstige Eigenschaften zu erreichen, wurden im Rahmen der Arbeit
mehrere Schallköpfe im Hinblick auf Mittenfrequenz, Apertur, Anzahl und
Form der Einzelelemente sowie Vorfokussierung dimensioniert. Hinsichtlich des
konkreten mechanischen Wandleraufbaus hatte der ursprüngliche Plan darin
bestanden, Schallköpfe auf Basis eines PZT-Schwingers einzusetzen und die
erforderliche Unterteilung in die Einzelelemente durch Elektrodenstrukturie-
rung zu erreichen. Nachdem sich im Rahmen der in Kap. 5.2.1 dargestell-
ten Untersuchungen herausgestellt hatte, daß es hierbei zu starkem elektri-
schen und mechanischen Übersprechen zwischen den einzelnen Wandlerkanälen
kommt (Anhang A.2.2) und bei einem schmalen Ringelement in einem konkre-
ten Beispiel eine nahezu doppelt so große Wandlerfläche wie durch die Elek-
trodenstrukturierung vorgegeben schwingt (Tab. 5.1), wurde dieser Plan ab-
geändert. In Zusammenarbeit mit zwei Schallkopfherstellern wurden anschlie-
ßend Randbedingungen für den Bau von Schallköpfen auf Basis von PZT-
Kompositmaterial diskutiert und auf dieser Basis neue Schallköpfe dimensio-
niert. Die Wandlerdimensionierung erfolgte stets im Hinblick auf eine spätere
Verwendung des Verfahrens zur Krümmungsmessung an einem Augenmodell.
Leider stellte sich erst spät heraus, daß diese Anforderung schwer zu erfüllende
Vorgaben hinsichtlich Wandlergröße, -abstand und -frequenz stellte. Während
man in der Augenheilkunde aufgrund der bei hohen Frequenzen erreichbaren
guten Bildauflösung tendenziell gerne mit hochfrequentem Schall (Größenord-
nung: 10 MHz) und einem Wandlerabstand vom Auge von mehreren Zenti-
metern arbeitet, verlangt eine Krümmungsmessung eher eine niederfrequente
Beschallung Anhang A.1.3 mit einem kleinen Abstand zwischen Wandler und
Reflektor, um eine möglichst globale (d. h. örtlich gemittelte) Information über
die Krümmung eines Reflektors zu erhalten.
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• Materialabhängigkeit des Reflektormaterials: Motiviert durch das Wissen um
Sende- und Empfangsrichtcharakteristiken bei Materialübergängen (vorgestellt
in Kap. 2.1) wurde untersucht, ob bei den durchgeführten Krümmungsmessun-
gen eine Abhängigkeit des reflektierten Schallfeldes vom Reflektormaterial be-
steht, die sich merklich auf die Wellenfrontkrümmung von reflektierten Schall-
wellen auswirkt. Wie in Anhang A.1.2 anhand einer Beispielmessung gezeigt
wurde, ist bei senkrechtem Einfall einer Schallwelle auf den Reflektor jedoch
keine Abhängigkeit der Signalform vom Reflektormaterial zu erkennen.
3.5 Krümmungsmessungen an sphärischen Reflektoren
3.5.1 Meßaufbau
Zunächst wurden unter Verwendung eines ebenen Annulararrays Krümmungsmes-
sungen an Kugeln durchgeführt. Der mechanische Teil des dazu genutzten Meß-
aufbaus besteht aus einem Wasserbecken, in das Kugeln mit verschiedenen Durch-
messern eingetaucht werden können (Abb. 3.7). Als Kalibrierobjekte wurden glatt-
polierte Stahlkugeln mit nominalen Durchmessern von D = 12 mm, 13,494 mm,
15,081 mm, 17 mm, 19,05 mm und 21 mm benutzt. Entsprechend den Herstelleranga-
ben beträgt die maximale Abweichung des Durchmessers bei den Kugeln ±72.5µm.
Das zum Messen verwendete Annulararray basiert auf einem PZT-Schwinger mit
einer Resonanzfrequenz von 3 MHz, wobei die Elektroden in fünf konzentrische Ring-
elemente gleicher Fläche unterteilt wurden. Seine nominalen Schwingerabmessungen
sind in Abb. 3.7 beschrieben. Weitere Details zu seinem Abstrahlverhalten sind in
den Kap. 2.2.4 und Abb. 5.2.1 enthalten, und eine Abbildung seiner Schwingerfläche
ist in Abb. 5.1 (Wandler T1, links) dargestellt. Zur Justage wurden die x- und y-
Positionen der Annulararrays mit einem x-y-z-Verschiebetisch in Schrittweiten von
50µm variiert, bis das reflektierte Signal ein Maximum annahm. Dies ist erforderlich,
um eine senkrechte Bestrahlung der Kugel zu gewährleisten.
Der elektrische Teil des Meßaufbaus besteht aus einem Arbitrary-Waveform-Gene-
rator, einem Hochfrequenzleistungsverstärker, einer im Eigenbau gefertigten acht-
kanaligen Sende-/Empfangseinheit mit der Möglichkeit des Sendemultiplexings, Sen-
de-/Empfangsumschaltern und einer analogen achtkanaligen Verstärkerschaltung zur
Verstärkung von Echosignalen (Abb. 3.8 a). Auf diese Weise konnte für jeden Reflek-
tor die komplette Matrix bestehend aus 25 Signalen (Sender 1...5, Empfänger 1...5)
aufgezeichnet werden. Die Analog-Digital-Umsetzung erfolgte mit einer achtkanali-



































Abbildung 3.7: Meßaufbau für eine Messung von Kugelkrümmungen.
Das verwendete Annulararray weist Elementradien von
(0 bis 2,44 mm), (2,66 mm bis 3,60 mm), (3,82 mm bis 4,56 mm),

















Abbildung 3.8: a) Im Eigenbau realisierte achtkanalige Schaltung zum Sendemul-
tiplexing, zur Sende-/Empfangsumschaltung und zur analogen Ver-
stärkung von Ultraschallechosignalen. Diese Schaltung wurde für die
in diesem Abschnitt vorgestellten Krümmungsmessungen an Stahl-
kugeln verwendet. — b) Sechszehnkanaliges Pendant für die später
in Kap. 3.6 beschriebenen Krümmungsmessungen an elliptischen Re-
flektoren. — Quellenangabe: Anhang C.
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125MS/s und einer nominalen Auflösung von 14 Bit.
3.5.2 Messungen
3.5.3 Experimenteller Machbarkeitsnachweis



































R = 6 mm
R = 10 mm
Abbildung 3.9: Meßdaten für sphärische Krümmungen mit Krümmungsradien von
R = 6 mm und 10 mm bei einem Reflektorabstand von 13 mm zwi-
schen dem Schallkopf und der Reflektoroberfläche. — Oben: Gemes-
sene Echosignale für den Schallausbreitungspfad (S1/E1) — Unten:
Gemessene Echosignale für den Schallausbreitungspfad (S1/E4).
Zur experimentellen Überprüfung der Machbarkeit wurde das Ultraschallarray aus
Abb. 3.7 (als Photographie auch enthalten in Abb. 5.1) benutzt, und es wurden die
reflektierten Schallsignale für verschiedene Krümmungsradien der Reflektoren gemes-
sen. Die Bezeichnung Sn/Em bedeutet, daß im Senden der Kanal n und im Empfang
der Kanal m verwendet wurde. Abb. 3.9 zeigt den Effekt des Krümmungsradius auf
das Echosignal. Die Meßergebnisse stimmen weitgehend mit den Erwartungen über-
ein:
• Das Echosignal, das vom inneren Arrayelement ausgeht und mit diesem emp-
fangen wird (Schallausbreitungspfad S1/E1), weist nahezu keine Abhängigkeit
von der Reflektorkrümmung auf.
• Die Echosignale, die zum Schallausbreitungspfad (S1/E4) gehören, erreichen
das Empfangselement mit einer Verzögerung von mehr als einer Wellenlänge
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im Vergleich zu den Signalen, die zum Schallausbreitungspfad (S1/E1) gehören
(Vergleich der oberen und unteren Teilabbildungen in Abb. 3.9)
• Die reflektierten Echosignale des Schallausbreitungspfades (S1/E4) erreichen
den Ultraschallwandler umso früher, je größer der Reflektorradius ist (Vergleich
der gestrichelten und durchgezogenen Linien der unteren Teilabbildung von
Abb. 3.9)
Abb. 3.10 zeigt zum Vergleich die Ergebnisse einer Simulation mit transienten
Simulationsdaten (Kap. 2.1.3). Als Anregesignal wurde ein sinusförmiger Puls mit
fünf Oszillationen und einer gaußförmigen Einhüllenden angenommen. Die Signal-
form des Sendesignals wurde so gewählt, daß die simulierten Echosignale für den
Schallausbreitungsweg (S1/E1) möglichst gut mit den in den Messungen erhaltenen
Echosignalen übereinstimmen. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, ergibt sich eine
gute Übereinstimmung zwischen den Simulationen in Abb. 3.10 und den in Abb. 3.9
dargestellten Messungen. Dies gilt insbesondere für die Phasenverschiebung der zum
Ausbreitungspfad (S1/E4) zugehörigen Echosignale.



































R = 6 mm
R = 10 mm
Abbildung 3.10: Simulationsdaten für sphärische Krümmungen mit Krümmungs-
radien von R = 6 mm und 10 mm bei einem Reflektorabstand
von 13 mm zwischen dem Schallkopf und der Reflektoroberfläche.
— Oben: Simulierte Echosignale für den Schallausbreitungspfad




Um mögliche Probleme zu umgehen, die mit der Kurvenform des Anregesignals ver-
bunden sein könnten, wurden für quantitative Messungen quasiharmonische Anrege-
signale verwendet. Eine Meßserie mit einem 3 MHz-Sendesignal mit acht Oszillatio-
nen wurde angelegt und mit den zugehörigen harmonischen Schallfeldsimulationen
verglichen.
Abb. 3.11 zeigt die Meßsignale, die zu den Schallausbreitungspfaden (S1/E1) und
(S1/E4) gehören, für verschiedene Kurvenradien. Die durchgezogenen Linien in der
linken Teilabbildung stellen die Messungen für Reflektordurchmesser von 12 mm dar,
wohingegen die gestrichelten Linien einem Reflektordurchmesser von 20 mm entspre-
chen. Die für die Auswertung maßgeblichen Parameter sind der Laufzeitunterschied
∆t zwischen den Kurven der oberen und unteren Teilabbildung sowie die daraus
abgeleiteten Phasendifferenzen.
In den konkreten Messungen wurden die angegebenen Laufzeitunterschiede mit-
hilfe eines Kreuzkorrelationsansatzes ermittelt. Hierzu wurden die Signale, die zu
den Schallausbreitungspfaden (S1/E1) und (S1/E4) gehören, zunächst außerhalb des
interessierenden Zeitintervalls auf null gesetzt. Anschließend wurde die Kreuzkorre-
lationsfunktion zwischen beiden Signalen berechnet. Der Laufzeitunterschied wurde





in eine Phasendifferenz umgerechnet.
In Gl. 3.3 kennzeichnet T0 = 1/f0 die Zeitdauer einer periodischen Schwingung
für die Ultraschallmittenfrequenz von f0 = 3 MHz, und ∆t ist die Position des Ma-
ximums der Kreuzkorrelationsfunktion. Die Phasendifferenzen wurden für verschie-
dene Reflektorradien bestimmt und anschließend in der rechten Teilabbildung von
Abb. 3.11 graphisch veranschaulicht. Wie die Ergebnisse zeigen, gibt es eine gute











































































































































































































































































Abbildung 3.11: Ergebnisse einer Krümmungsmessung: Links: Meßdaten für ver-
schiedene Schallausbreitungspfade. — Rechts: Gemessene und
simulierte Phasendifferenzen zwischen den Sender-Empfänger-
Kombinationen (S1/E1) und (S1/E4) als Funktion des Reflektor-
durchmessers D für Reflektorabstände von z = 13 mm und 17 mm
bei einer Ultraschallfrequenz von 3 MHz. Die Zeitdifferenzen wurden
















Abbildung 3.12: Elektrodenstruktur eines 16kanaligen Ultraschallwandlers mit ge-
viertelten Ringelementen. Die Abbildung zeigt ein Viertel des Ge-
samtwandlers. Die Krümmung hat einen Radius von R = 70 mm.
(Die Zeichnungen stammen aus den von der Herstellerfirma zur Ver-
fügung gestellten Datenblättern.)
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3.6 Erweiterung auf elliptische Krümmungen
Zur Erweiterung auf elliptische Krümmungen wurde ein Wandler dimensioniert und
hergestellt, dessen Geometrie in Abb. 3.12 dargestellt ist2. Er besteht aus einem sphä-
risch vorgekrümmten Annulararray (Krümmungsradius R = 70 mm) mit vier Rin-
gen, wobei die vier Ringe jeweils in vier 90◦-Segmente unterteilt sind. Als Reflektoren
wurden Reflektoren aus Peek-Kunststoff verwendet, die mithilfe einer CNC-Fräse
in kugelförmige oder elliptische Form gebracht und anschließend per Hand poliert
wurden.
Abbildung 3.13: Kugelförmige und elliptisch geformte Reflektoren mit Halbachsen
zwischen 6 und 11 mm. — Quellenangabe: Anhang C.
Bei den zunächst durchgeführten Messungen an den sich auf der Diagonale befind-
lichen Kugeln wurden zunächst die jeweils vier zu einem Ring gehörigen Wandler-
elemente so angesteuert, als wäre der Ring elektrisch miteinander verbunden, und es
wurden Messungen im Betriebsmodus Fokussierung im Senden und Empfang durch-
geführt (vgl. Kap. 2.2.4). Dabei wurde der Schall schrittweise auf Entfernungen zwi-
schen z = 40 mm und 70 mm fokussiert. Wie in Abb. 3.14 zu erkennen ist, erreicht
das von einer Kugel reflektierte Signal sein Maximum bei unterschiedlichen Fokus-
sierungseinstellungen Focmax, je nachdem, welchen Radius die reflektierende Kugel
aufweist. Anhand der Fokussierungseinstellung mit dem Maximum des Echosignals
kann so auf die Krümmung des Reflektors geschlossen werden.
Das Verfahren kann, wie Abb. 3.15 zeigt, auf ellipsoide Reflektoren übertragen
werden. Für die in Abb. 3.15 gezeigte Messung wurde ein Rotationsellipsoid mit
Halbachsen von 6 mm und 11 mm verwendet. Die Symmetrieachsen des Ellipsoiden
2Mit diesem Wandler erfolgten auch die in Kap. 3.2 beschriebenen Messungen, wobei jeweils
die vier 90◦-Elemente der Ringe elektrisch miteinander verbunden wurden.
65



































D = 12 mm
D = 14 mm
D = 16 mm
D = 18 mm
D = 20 mm
D = 22 mm
Abbildung 3.14: Bei der Bestrahlung einer Kugel mit einem synthetisch fokussier-
ten Annulararray hängt die Fokuseinstellung, die ein Maximum des
Echosignals verursacht, vom Krümmungsradius des Reflektors ab.
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wurden so ausgerichtet, daß ihre Projektion auf die Oberfläche des Ultraschallwand-
lers die 90◦-Segmente im Sinne einer Winkelhalbierenden teilt3. Anstatt mit allen
16 Elementen zu senden und zu empfangen, wurden nur jeweils 8 gegenüberliegende
Elemente (Abb. 3.15, oben) verwendet und so angesteuert, daß sich in der Entfer-
nung Foc auf der akustischen Achse konstruktive Interferenz ergibt. Wie Abb. 3.15,
unten, zeigt, stellt sich bei einer Ausrichtung des Wandlers in Richtung der 6 mm-
und 11 mm-Halbachsen das Maximum bei deutlich unterschiedlichen Fokussierungen
ein. So ergibt sich bei Ausrichtung des Wandlers in Richtung der 6 mm-Halbachse das
Echosignalmaximum bei einer Fokussierung auf 51 mm, während bei der Ausrichtung
des Wandlers in Richtung der 11 mm-Halbachse das Echosignalmaximum bei einer
Fokussierung auf 57 mm erscheint. Ein Vergleich mit den Krümmungsmessungen bei
sphärischen Krümmungen (Abb. 3.14) zeigt, daß die Fokuseinstellungen, für die sich
die maximale Echosignalamplitude ergibt, bei Kugel- und Ellipsenkrümmungen gut
übereinstimmen. Somit liefert die vorliegende Messung die Länge beider Halbachsen
des Ellipsoids.
3.7 Zusammenfassung und Ausblick
Im vorangegangenen Abschnitt konnte durch Simulationen und Experimente gezeigt
werden, daß sich die Krümmung eines Reflektors in der Phasen- und Amplituden-
verteilung des reflektierten Schallfeldes widerspiegelt. Zur Krümmungsmessung wur-
den zwei Ansätze untersucht, bei denen jeweils ein Annulararray als Sender verwen-
det wurde und Kugeln und Rotationsellipsoide mit Halbachsen zwischen 6 mm und
11 mm als Reflektoren eingesetzt wurden. Beim ersten Ansatz wurden die Phasendif-
ferenzen der Signale von verschiedenen Kombinationen aus Sender- und Empfänger-
elementen ausgewertet. Beim zweiten Ansatz wurde mithilfe eines Annulararrays eine
synthetische Fokussierung realisiert, und es wurde unter Berücksichtigung des jeweils
gewählten Reflektorradius und Reflektorabstandes ausgewertet, bei welcher Fokus-
sierung das Echosignal sein Maximum annimmt. Bei guter Justage konnte dabei der
Krümmungsradius auf ungefähr 0,5 mm genau bestimmt werden (vgl. Abb. 3.11 und
Abb. 3.14). Darüber hinaus konnte gezeigt werden, daß es mit einem in 90◦-Stücke
segmentierten Wandler möglich ist, die Längen der Halbachsen elliptischer Reflek-
toren zu bestimmen. Beide Verfahren zeigen die Machbarkeit des neuen Ansatzes.
Wesentliche Herausforderungen bestehen in der Gewährleistung einer ausreichend ge-
3In der vorliegenden Meßanordnung wurde die relative Lage von Schallkopf und Halbachsen
durch eine Markierung auf dem Schallkopf überprüft. Die richtige Schallkopforientierung kann je-

























































Abbildung 3.15: Messung von elliptischen Halbachsen durch Fokussierung mit je zwei
gegenüberliegenden Viertelelementwandlern.
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nauen Justage sowie einer ausreichend großen Wandlerapertur, was insbesondere bei
großen Reflektorabständen wichtig ist (vgl. Anhang A.1.3). Die benötigte Apertur
ist umso größer, je größer die bestrahlte Fläche auf dem Wandler (und demzufolge
die Mittelung des Reflektorradius) sein soll.
Mögliche Weiterentwicklungen des Verfahrens für die zerstörungsfreie Prüfung soll-
ten darauf zielen, das bislang übliche Abscannen eines Meßobjektes mit den Möglich-
keiten der gezielten Beeinflussung von Sendeschallfeld und Empfangscharakteristik
eines Wandlers, auf dem das Verfahren zur Krümmungsmessung beruht, zu kombinie-
ren. Hierzu könnte als Schallkopf ein Annulararray benutzt werden, das in Kreisseg-
mente unterteilt ist. Durch gezielte Ansteuerung der Einzelelemente des Arrays ist es
dann sowohl möglich, die Richtung des ausgesendeten Schalls in gewissen Grenzen zu
variieren, als auch durch Analyse der Phasen- und Schalldruckverteilungen auf den
Elementen den Auftreffwinkel des reflektierten Schalls relativ zur akustischen Achse
zu ermitteln. Neben einer Laufzeit- und Amplitudeninformationen bietet eine darauf
basierende Messung somit eine Richtungsinformation über den reflektierten Schall




4 Nichtinvasive Messung der
Schallgeschwindigkeit auf Basis
von Streupartikelechos 1
4.1 Einleitung und Meßprinzip
In Puls-Echo-Technik wird die Schallgeschwindigkeit c eines Ausbreitungsmediums
gewöhnlich über eine Weg-Zeit-Messung entsprechend der Formel c = 2s/t mit dem
einfachen Schallaufweg s und der Schallaufzeit t für den Hin- und Rückweg bestimmt.
Hierzu ist es notwendig, die Position des Reflektors (beispielsweise der Rückwand
eines Gefäßes) genau zu kennen.
Dieses Prinzip wird grundsätzlich auch im vorliegenden Verfahren verwendet. Im
Gegensatz zum üblichen Vorgehen wird der Weg s jedoch nicht durch eine Gefäß-
rückwand oder einen ins Meßvolumen eingebrachten Reflektor vorgegeben, sondern
vielmehr durch die Position des Schallfokus innerhalb des Ausbreitungsmediums de-
finiert. Dabei macht man es sich zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit zunut-
ze, daß die Fokusposition neben der Geometrie und den Materialeigenschaften des
Wandlers sowie der Schallfrequenz im wesentlichen durch die Schallgeschwindigkeit
des jeweiligen Mediums bestimmt ist.
Bei einer Messung taucht man einen fokussierenden Schallkopf in eine Flüssigkeit
ein, die sich bewegende oder diffundierende Streupartikel enthält und mißt die von
den Streupartikeln erzeugten Echosignale. Aufgrund der als zufällig vorausgesetz-
ten Bewegung der Streupartikel, derzufolge im zeitlichem Mittel an jedem Ort des
Meßvolumens gleich viele Streupartikel vorhanden sind, werden im Bereich des Ul-
traschallfokus die stärksten Streusignale erzeugt und zum Wandler reflektiert. Aus
diesem Grund nimmt das Meßsignal für den zugehörigen Zeitbereich ein Maximum
an, und die Schallaufzeit bis zum Fokus kann aus dem Meßsignal abgeleitet werden.
Entscheidend für das Verfahren ist, daß die Schallaufzeit bis zum Fokus in einem
1Das folgende Kapitel basiert zu wesentlichen Teilen auf den Veröffentlichungen [45, 46] des
Autors.
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eineindeutigen Zusammenhang mit der mittleren Schallgeschwindigkeit zwischen Ul-
traschallwandler und Fokuspunkt steht. Somit ist es möglich, für jeden Wandler eine
Funktion anzugeben, die die Schallgeschwindigkeit als Funktion der Schallaufzeit bis
zum Fokus angibt.
Abb. 4.1 verdeutlicht das Prinzip anhand von Meßdaten mit einem fokussierenden
Schallkopf mit akustischer Linse. Im linken Teilbild werden die in drei verschiedenen
Flüssigkeiten gemessenen Echosignalamplituden als Funktion der Meßtiefe darge-
stellt und mit den berechneten Schallfeldsimulationen im rechten Teilbild verglichen.
Es ist zu erkennen, daß die zu den Maxima im Echosignal gehörigen Meßtiefen sehr
gut mit den berechneten Positionen der Schallfeldmaxima übereinstimmen. Je größer
die Schallgeschwindigkeit des Ausbreitungsmediums ist, umso ausgedehnter ist der
Fokusbereich des Schallfeldes, und umso weiter rückt das Schallfeldmaximum vom
Wandler weg.
0 dB-15 dB
b) Berechnete Schallfeldera) Gemessene Echosignalamplituden
Ethanol
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Abbildung 4.1: Bei Messungen mit einem fokussierenden Schallkopf zeigt das Ma-
ximum des Echosignals die Position des Schallfeldmaximums im
Fluid an: a) zeitgemittelte Echosignalamplitude in verschiedenen
Schallausbreitungsmedien — b) zugehörige Schallfeldsimulationen.
— Quellenangabe: Anhang C.
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4.2 Einordnung in das Forschungsgebiet
Einen Überblick über die Prinzipien und den Stand der Technik hinsichtlich der
Messung der Schallgeschwindigkeit vermittelt der Review-Artikel [6], der sowohl auf
Methoden mit kontinuierlicher Schallanregung als auch auf Methoden mit Pulsanre-
gung eingeht.
Die Methoden mit kontinuierlicher Schallanregung beruhen auf der Auswertung
von Stehwellenmustern und erfordern daher immer eine Resonanzzelle, entweder mit
zwei Ultraschallwandlern oder mit einem Wandler und einem passiven Reflektor.
Die Laufzeitmethoden mit gepulsten Sendesignalen, die ebenfalls diskutiert werden,
gehören zu den einfacheren Meßverfahren und werden in der Praxis sehr häufig an-
gewandt. Sie weisen eine recht große Ähnlichkeit zu dem hier eingeführten Verfahren
auf und beruhen darauf, daß man die Schallaufzeit einer pulsförmig modulierten
Welle entlang eines Weges bekannter Länge mißt.
Die neue hier vorgestellte Methode erfordert die Messung der Schallaufzeit, die
eine Schallwelle benötigt, um den Weg 2 · s vom Ultraschallwandler zu Streuparti-
keln am Ort des Fokus (und wieder zurück) zurückzulegen. Somit ist – im Gegensatz
zu den üblichen Methoden – die Länge des Schallausbreitungsweges kein konstan-
ter Wert. Dieser Wert hängt vielmehr von der Fokusposition des Wandlers ab, die
wiederum von der Schallgeschwindigkeit des Mediums sowie der Geometrie und den
Materialparametern des Wandlers beeinflußt wird. Eine wichtige Neuerung ist, daß
mit der neu vorgestellten Methode eine örtliche Auflösung der Schallgeschwindigkeit
erreicht werden kann, ohne invasiv in das Ausbreitungsmedium einzugreifen. Bislang
ist dies nur entweder mit invasiven Methoden möglich, bei denen ein Reflektor an ei-
ner bekannten Position ins Schallausbreitungsmedium eingeführt wird, oder mithilfe
einer Ultraschalltomographie, die jedoch eine größere Anzahl an Ultraschallwandlern
und einen von allen Seiten möglichen Zugang zum Meßobjekt erfordert.
4.3 Wandlerkennlinien
Die wichtigste Voraussetzung für die Anwendung des neuartigen Verfahrens besteht
darin, daß eine wandlerspezifische Kennlinie zur Verfügung steht, die den Zusam-
menhang zwischen einer aus einer Messung direkt ableitbaren Größe und einer in-
teressierenden Größe herstellt. Eine solche Kennlinie kann beispielsweise darstellen
• den Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit cMed des Ausbreitungs-
mediums und der (doppelten) Schallaufzeit tSFM zwischen dem Wandler und
dem Ort des Schallfeldmaximums (Fokus),
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• den Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit cMed und der Zeit t0,
die nach dem Aussenden eines Ultraschallpulses verstreicht, bis das Echosignal,
das von den Streupartikeln verursacht wird, sein Maximum annimmt2 oder
• den Zusammenhang zwischen der z-Koordinate zSFM des Schalldruckmaxi-
mums im Schallfeld und der Laufzeitvariable t0.
Die genannten Kennlinien sind in Tab. 4.1 aufgelistet und mit dem konventionellen
Schallgeschwindigkeitsmeßverfahren verglichen. Es fällt auf, daß das neue Meßverfah-
ren anstelle zweier Eingangsgrößen (z. B. Schallaufzeit t und Weglänge s) nur noch
eine Eingangsgröße (Schallaufzeit tSFM bis zum Fokus) zur Bestimmung der Schall-
geschwindigkeit benötigt. Dieses Detail mag manchem Leser auf den ersten Blick
zweifelhaft erscheinen, da es so aussieht, als generiere man mit dem neuen Verfahren
gewissermaßen Information aus dem Nichts. Denn offenbar ist es möglich, aus der
gemessenen Schallaufzeit bis zum Fokus nicht nur eine, sondern zwei Größen abzulei-
ten: den Schallaufweg bis zum Fokus und die Schallgeschwindigkeit. Dies ist dadurch
erklärlich, daß – anders als bei konventionellen Verfahren – die Weglänge nicht frei
wählbar ist. Die Schallaufzeit tSFM bis zum Fokus und die Fokusposition zSFM als
Ort des „Reflektors“ hängen vielmehr über die Geometrie und Materialeigenschaf-
ten des Schallkopfes sowie die Schallgeschwindigkeit des Ausbreitungsmediums direkt
voneinander ab und sind keine unabhängigen Meßgrößen.
Insgesamt betrachtet ersetzt man bei dem neuen Verfahren die Kenntnis über die
Länge des Ausbreitungsweges durch die in der Kennlinie enthaltene Information über
die Geometrie und Materialeigenschaften des Schallkopfes.
4.3.1 Theoretische Berechnung der Wandlerkennlinie für einen
Kreiskolbenschwinger
Zur Verdeutlichung soll im folgenden für einen Kreiskolbenschwinger die Kennlinie
c = c(tSFM) theoretisch abgeleitet werden. Ausgangspunkt der Überlegungen ist der
in Kap. 2.2.1 beschriebene Abstand
N = D2/(4λ) (4.1)
zwischen einem Kreiskolbenschwinger mit dem Durchmesser D und der Entfernung
N („Nahfeldlänge“) zwischen dem Schwinger und dem Ort des Schalldruckmaxi-
mums (Abb. 4.2).
2Bei endlicher Länge des Anregesignals besteht ein kleiner Unterschied zwischen t0 und tSFM,


























N = 384 mm
Abbildung 4.2: Oben: Simuliertes Schallfeld eines unfokussierten Normalschallkop-
fes mit einer Mittenfrequenz von f = 9 MHz und einem Schwinger-
durchmesser von D = 16 mm in Wasser, berechnet mit dem Ray-
leigh-Integral. — Unten: Simulierte Schalldruckamplitude entlang
der akustischen Achse. Die Nahfeldlänge beträgt N = 384 mm. Hin-
weis: Dieser Wandler wird mit einer akustischen Linse versehen als
fokussierender Ultraschallwandler zur Demonstration des Verfahrens
zur Schallgeschwindigkeitsmessung benutzt (siehe Abb. 4.4).
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Tabelle 4.1: Bei konventionellen Schallgeschwindigkeitsmessungen gibt man die ein-
fache Weglänge s bis zu einem Reflektor vor, mißt im Puls-Echo-Modus
die zugehörige Laufzeit t zwischen Wandler und Reflektor und kann aus
diesen beiden Werten die Schallgeschwindigkeit bestimmen. — Das hier
vorgestellte neue Verfahren basiert auch auf der Puls-Echo-Messung. Es
orientiert sich aber nicht an der Schallaufzeit entlang eines bekannten
Ausbreitungsweges, sondern an den Echosignalen, die von sich bewe-
genden Streupartikeln im Ausbreitungsmedium hervorgerufen werden.
Aus der Geometrie und den Materialparameter des verwendeten Schall-
kopfes lassen sich verschiedene schallkopfspezifische Kennlinien ableiten,
die den Zusammenhang zwischen der Schallaufzeit tSMF vom Wandler
bis zum Schallfeldmaximum (bzw. der Zeit t0 nach Schallaussendung, zu
dem das Echosignal sein Maximum annimmt) und den interessierenden
Größen wie Schallgeschwindigkeit oder Fokusabstand ergeben.
Verfahren Meßgröße Zusammenhang Ergebnis
konventionelles t, s c = 2s/t Schallgeschwindigkeit
Verfahren
neues tSFM Kennlinie Schallgeschwindigkeit
Verfahren cMed = c(tSFM)
Abwandlung 1 des t0 Kennlinie Schallgeschwindigkeit
neuen Verfahrens cMed = c(t0)
Abwandlung 2 des t0 Kennlinie Fokusabstand
neuen Verfahrens zSFM = zSMF(t0)
Durch Einsetzen der Gleichung λ = c/f für die Wellenlänge in Gl. 4.1 zeigt es







proportional zur Schallfrequenz f und umgekehrt proportional zur Schallgeschwin-
digkeit c ist. Die Zeit t, die die Schallwelle benötigt, um entlang eines Weges s hin-
und zurückzulaufen, steht mit der Schallgeschwindigkeit in folgendem Verhältnis:
c = 2 · s
t
. (4.3)
Ersetzt man in Gl. 4.3 die Pfadlänge durch den Abstand zwischen Wandler und
Schalldruckmaximum im Schallfeld (s = N) und versieht dabei die (doppelte) Schall-
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laufzeit bis zum Fokus in Gl. 4.3 mit dem Index SFM für „Schallfeldmaximum“ (t =






Diese Gleichung beschreibt die theoretische Wandlerkennlinie cMed = cMed(tSFM) ei-
nes unfokussierten Normalschallkopfes.
Leider läßt sich bei einem unfokussierten Schallkopf die Fokuslage nur schwer aus
gemessenen Streupartikelechos gewinnen. Für die meisten anderen Wandlergeome-
trien existieren jedoch keine analytischen Gleichungen für die Beziehung cMed(tSFM),
weshalb in realen Anwendungen normalerweise numerische Schallfeldsimulationen
oder Messungen erforderlich sind.
4.3.2 Berechnung von Wandlerkennlinien mithilfe von Schallfeldsimulationen
Wie eineWandlerkennlinie mithilfe von Schallfeldsimulationen ermittelt werden kann,
wird im Strukturdiagramm in Abb. 4.3 am Beispiel der Kennlinie c(tSFM) dargestellt.
Bei der Berechnung gibt man zunächst eine bestimmte Schallgeschwindigkeit vor und
ermittelt über eine Schallfeldberechnung die z-Koordinate zSFM des Schallfeldmaxi-
mums (vgl. Kap. 2.1). Sofern der Schallkopf keine Linse enthält und das Ausbrei-
tungsmedium homogen ist, kann hieraus direkt über die Gleichung tSFM = 2 · zSFM/c
die zugehörige (doppelte) Schallaufzeit bis zum Fokus berechnet werden. Man erhält
durch diese Berechnungen die Wertepaare (c, tSFM) bzw. (c, zSFM) und kann nach
Wiederholung der Prozedur für verschiedene Schallgeschwindigkeiten c schließlich
die gewünschte Wandlerkennlinie angeben.
Bei einer komplizierteren Geometrie, wie beispielsweise bei einem Schallkopf mit
Linse, funktioniert das Verfahren prinzipiell genauso. Allerdings gestaltet sich die
letztgenannte Umrechnung etwas komplizierter. Ein exemplarisches Beispiel einer
solchen Umrechnung für einen im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Schall-
kopf mit Linse ist in Anhang A.3 beschrieben.
4.4 Messungen
Um die Funktionstüchtigkeit des Verfahrens meßtechnisch nachzuweisen, wurden ver-
schiedene Messungen durchgeführt:
1. eine Meßreihe mit großer Variation der Schallgeschwindigkeit: Die Messungen
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Abbildung 4.3: Erstellung einer Wandlerkennlinie mithilfe von Schallfeldsimulatio-
nen.
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GaInSn, teils unter Variation von Konzentration und Temperatur, durchge-
führt. Hierdurch konnte die Schallgeschwindigkeit im Bereich zwischen 1116
und 2740 m/s variiert werden.
2. Präzisionsmessungen in Wasser mit einer kleinschrittigen Variation der Schall-
geschwindigkeit: Die Schallgeschwindigkeitsänderung erfolgte durch Änderung
der Temperatur, wobei Schallgeschwindigkeiten zwischen 1431 und 1555 m/s
erreicht wurden.
3. eine Messung mit einem fokussierenden Annulararray unter Verwendung un-
terschiedlicher Ansteuerzeiten für die einzelnen Elemente und einer damit ein-
hergehenden Fokusverschiebung.
4.4.1 Meßsysteme
Bei den Messungen wurden zwei verschiedene Meßsysteme verwendet. Bei dem er-
sten System handelt es sich um ein kommerzielles Ultraschall-Doppler-Velozimeter
(DOP2000) und bei dem zweiten System um ein im Eigenbau gefertigtes Ultra-
schallsystem mit acht Kanälen. Von den Experimenten wurden die Meßreihe mit der
großen Variation der Schallgeschwindigkeit mit dem Doppler-Velozimeter durchge-
führt, während für die Präzisionsmessungen in Wasser und die Fokusverschiebung
das im Eigenbau gefertigte Meßsystem verwendet wurde, das in erster Linie zur
Ansteuerung der Wandlerarrays benötigt wurde.
Da das Gerät DOP2000 primär zur Anwendung mit Einzelelementschallköpfen
bei bekannter Schallgeschwindigkeit cDOP konzipiert wurde, muß vor jeder Messung
eine Schallgeschwindigkeit cDOP als Eingangsparameter in das Gerät eingegeben wer-
den. Für den Wert von cDOP kann eine beliebige von null verschiedene Zahl gewählt
werden, da cDOP nur zum Berechnen der Schallaufzeit benutzt wird. In dem für
die Messungen eingestellten Betriebsmodus sendet das Gerät einen Wellenzug von
Ncycles = 8 sinusförmigen Pulsen aus, wobei die Spannungamplitude jeweils ±40 V
und die Mittenfrequenz f = 8 MHz beträgt. Das Gerät zeigt dann die Echosignal-
amplitude als Funktion des Abstandes sDOP des jeweils betrachteten Zeitfensters,
d. h. eines kleinen Volumens entlang der akustischen Achse, an.
Mithilfe der Schallaufzeit t für den doppelten Laufweg zwischen Wandler und









berechnen. Dabei berücksichtigt der Term Ncycles/(2f) die endliche Dauer des Anre-
gesignals.
In den Messungen wurde mithilfe von Gl. 4.5 und dem beliebig gewählten cDOP die
vom Gerät angezeigte Entfernung sDOP in die zugehörigen Schallaufzeit tSFM = t0 −
Ncycles/(2f) umgerechnet, welche anschließend zur Generierung der Wandlerkennlinie
c = c(tSFM) der gewählten Schallgeschwindigkeit zugeordnet wurde.
Das im Eigenbau gefertigte Mehrkanalempfangssystem (Kap. 3.5.1) erlaubt die
Benutzung eines unterteilten Ultraschallwandlers mit bis zu acht Kanälen. Es wurde
als universelles Sender-/Empfänger-System für den Puls/Echo-Betrieb konzipiert.
Die Länge des gewählten Anregesignals betrug 10 Wellenzüge, und die angelegte
Spannung war mit ±100 V signifikant höher als die des DOP2000. Die Verstärkung
der analogen Echosignale erfolgt mit Operationsverstärkern, wobei zum Empfang
und zur Digitalisierung der Echosignale ein PC mit 14-Bit-Meßkarten (10,8 ENOB3)
zum Einsatz kam.
4.4.2 Messungen mit großer Variation der Schallgeschwindigkeit
Die Messungen mit großer Variation der Schallgeschwindigkeit erfolgten in den Flüs-
sigkeiten Glycerin, Wasser, Alkohol und dem eutektischen Flüssigmetall GaInSn
(Produktname: Galinstan), die teilweise miteinander gemischt und unter verschie-
denen Temperaturen eingesetzt wurden, um den mit diesen Materialien maximal
erreichbaren Schallgeschwindigkeitsbereich möglichst gleichmäßig abzudecken. Ta-
belle 4.2 listet die Flüssigkeiten und die aus der Literatur entnommenen Schallge-
schwindigkeitswerte auf. Wie zu erkennen ist, decken die Flüssigkeiten den Bereich
zwischen 1116 m/s und 2740 m/s ab und umfassen damit einen recht großen Teil der
bei Flüssigkeiten üblichen Schallgeschwindigkeiten.
Als Ultraschallwandler wurde ein monofokaler Schallkopf mit akustischer Linse
aus Keramik (cL = 5700 m/s, cT = 3237 m/s, ρ = 2520 g/dm3) eingesetzt. Der
Schwinger besteht aus einer ebenen piezoelektrischen Scheibe mit dem Durchmesser
D = 16 mm, die auf eine plankonkave Keramiklinse mit dem Krümmungsradius
R = 17 mm aufgeklebt ist. Weitere Details zum Wandler finden sich in Tab. 5.4 in
Kap. 5.3.3. Abb. 4.4 zeigt anhand einer Prinzipskizze den Aufbau von Wandler und
Linse und stellt das Verhältnis zwischen den Linearabmessungen des Schallkopfes
und denen des Schallfeldes in Wasser maßstabsgerecht dar.
Die Messungen erfolgten mit dem Velozimeter DOP2000 bei einer Frequenz von

































Abbildung 4.4: Fokussierender Ultraschallwandler mit Keramiklinse und das zuge-
hörige Schallfeld in Wasser: a) Maßstabsgerechte Skizze von Ultra-
schallwandler und Schallfeld bei einer Schallfrequenz von f = 9 MHz
— b) Linsengeometrie. — Quellenangabe: Anhang C.
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Flüssigkeit ϑ c Quelle
in ◦C in m/s
Ethanolv (95%) 50 1116 [5, 47, 48]
EthanolTv (95%) 36 1169 [5, 47, 48]
EthanolTv (95%) 20,7 1219 [5, 47, 48]
Ethanolv (70%) 23,9 1377 [5, 47, 48]
Leitungswasser 6 1431 [49]
Ethanolv (50%) 25,8 1499 [5, 47, 48]
Leitungswasser 30 1509 [49]
Leitungswasser 60 1551 [49]
Glyzerin 39%v 23,8 1685 [50]
Glyzerin 59%v 23,8 1785 [50]
Glyzerin 85%v 22,3 1879 [50]
GaInSn ≈ 20 2740 [51]
Tabelle 4.2: Schallgeschwindigkeit c der in den Messungen verwendeten Flüssigkei-
ten. Die Indizes (T) und (v) kennzeichnen, daß die Daten im Hinblick
auf Temperatur bzw. Konzentration interpoliert wurden. ϑ bezeichnet
die Temperatur in Grad Celsius.
f = 8 MHz und damit im Bereich4 der Dickenresonanz der Keramikscheibe. In der ge-
wählten Einstellung des Velozimeters wurde ein sinusförmiger Wellenzug von 8 Wel-
lenlängen mit einer Amplitude von ±40 V als Anregesignal ausgesandt.
Mit Ausnahme des Flüssigmetalls, das genügend natürliche Streuer enthielt, wur-
den die Flüssigkeiten zur Gewährleistung ausreichender Schallstreuung mit Polyamid-
12-Pulver sowie wenigen Tropfen Geschirrspülmittel (verhindert Verklumpungen)
versetzt. Die für die Messungen verwendete Partikelkonzentration betrug ungefähr
1/2 Teelöffel auf ein Becherglas (300 ml) Flüssigkeit und lag damit unterhalb ty-
pischer Konzentrationen, ab denen Mehrfachstreuungen wesentlich zum Meßeffekt
beitragen (vgl. beispielsweise [52], Abb. 11). Damit ist keine wesentliche Verfäl-
schung der Meßergebnisse durch die Streupartikelkonzentration zu erwarten. Der
Vorteil der gewählten moderat hohen Partikelkonzentration (im Gegensatz etwa zu
einer sehr geringen Partikelkonzentration) besteht in einem hohen Signal-zu-Rausch-
Verhältnis und einer relativ homogenen Durchmischung der Flüssigkeit. Die mittlere
Partikelgröße der Streuer betrug zwischen 25µm und 30µm und liegt damit deutlich
4Die Mittenfrequenz des Schwingers beträgt etwa 9 MHz, das Gerät DOP2000 bietet als nächste
benachbarte Frequenzen jedoch nur 8 MHz und 10 MHz an.
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unterhalb der Wellenlänge von
λ = c
f
= 1116 m/s8 · 106 Hz = 139µm. (4.6)
Somit können die Streuer näherungsweise als Punktstreuer angesehen werden. Auf-
grund seiner Dichte von ρ = 1, 02 g cm−3 hat das Nylonpulver eine nur geringfügig
höhere Dichte als Wasser und setzt sich in Wasser erst nach einer Weile auf dem
Gefäßboden ab. Bei den anderen Flüssigkeiten verhinderte stetiges Rühren das all-
mähliche Absinken bzw. Aufsteigen der Streupartikel.
Um die Schallaufzeit bis zum Fokus für die verschiedenen Flüssigkeiten zu er-
mitteln, wurde der im Pulsbetrieb arbeitende Ultraschallwandler in die Flüssigkeit
getaucht, und die Echosignale wurden aufgezeichnet. Da die Echosignale als Überla-
gerung der zufällig verteilten Streupartikelechos zustandekommen und die Streupar-
tikel sich darüber hinaus bewegten, wies jedes Signal eine eigene Amplituden- und
Phasenverteilung auf. Zur Bestimmung der maximalen Echosignalamplitude war da-
her eine Mittelung über verschiedene Pulse notwendig, wobei nicht die Echosignale
selbst, sondern jeweils ihre Einhüllenden gemittelt wurden.
Der Meßalgorithmus umfaßt die folgenden Schritte:
• Erzeugung des Sendesignals und Messung der Echosignale
• Bandpaßfilterung der Echosignale (Durchlaßbereich um die Mittenfrequenz des
Wandlers)
• Berechnung der Einhüllenden mithilfe der Hilberttransformation
• Mittelung der Einhüllenden über verschiedene Messungen
• Bestimmung des Echosignalmaximums
Abb. 4.5 veranschaulicht den Meßalgorithmus anhand von Meßsignalen, die in
Wasser mit Streupartikeln aufgenommen wurden. Der obere Bereich, Abb. 4.5 a, zeigt
die Rohsignale einer Einzelmessung. Der interessierende Signalausschnitt, der dem
Fokusbereich des Ultraschallwandlers zugeordnet werden kann, ist dabei mit einem
rechteckigen Kasten hervorgehoben. Vergrößert man den zum Fokusbereich gehören-
den Signalabschnitt, so ergibt sich die in Abb. 4.5 b in der Mitte gezeigte Kurve.
Zusätzlich zum Rohsignal ist hier die mittels Hilbertransformation berechnete Ein-
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Abbildung 4.5: a) Typisches Streupartikelecho bei einer Einzelmessung mit einem
fokussierenden Wandler in einem Fluid. — b) Zoom in den Fokal-
bereich und Berechnung der Einhüllenden. — c) Einhüllende nach
Mittelung über zahlreiche Messungen.
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konvergieren die gemittelten Einhüllenden schließlich zu einer glatten Kurve, die im
Bereich ihres Maximums einen gäußähnlichen Verlauf annimmt (Abb. 4.5 c).
Der genaue Zeitpunkt des Maximums wurde aus den Fitparametern für die Si-
gnalapproximation mit einem Gaußpuls bestimmt.












Abbildung 4.6: Schallgeschwindigkeit von Wasser als Funktion der Temperatur nach
Marczak [49].
Zur Verstärkung der Ultraschall-Echosignale bei den Präzisionsmessungen in Was-
ser wurde eine im Eigenbau gefertigte Pulser/Empfänger-Hardware eingesetzt. Diese
erzeugte Sendesignale mit 10 Wellenzügen und einer Amplitude von ±100 V bei ei-
ner Frequenz von 9 MHz. Die Messungen sind somit vergleichbar mit den Messungen
unter Variation der Flüssigkeiten. Um die Schallgeschwindigkeit zu variieren, wurde
die Temperaturabhängigkeit der Schallgeschwindigkeit von Wasser ausgenutzt. Als
Grundlage zur Umrechnung zwischen Temperatur und Schallgeschwindigkeit wurde
das in [49] veröffentlichte Polynom 5. Ordnung verwendet, das die Schallgeschwin-




− 5.799136 · 10−2 ·T 2
+ 3.287156 · 10−4 ·T 3
− 1.398845 · 10−6 ·T 4
+ 2.787860 · 10−9 ·T 5. (4.7)
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In Gleichung 4.7 ist T = ϑ/ ◦C der numerische Wert der Temperatur in Grad Celsius,
und c ist die Schallgeschwindigkeit. Die Gleichung ist gültig im Temperaturbereich
zwischen 0 ◦C und 95 ◦C bei Umgebungsdruck (101325 Pa). Die zugehörige Kurve ist
in Abb. 4.6 dargestellt. Aufgrund des lokalen Maximums im Bereich von 70 ◦C ist
die Zuordnung nur bis zu dieser Temperatur eindeutig umkehrbar.
Die Temperaturvariation erfolgte unter Nutzung eines Thermostaten, der die Tem-
peratur während der Messungen in einem Bereich von ±0.1 ◦C konstant hielt. Die
Partikelkonzentration war mit ungefähr 1 Teelöffel auf 14 l Wasser deutlich geringer
als bei den übrigen Experimenten. Um dies auszugleichen, erfolgte eine Mittelung
über 30.000 Messungen.
4.5 Ergebnisse
4.5.1 Messungen mit großer Variation der Schallgeschwindigkeit
Die Ergebnisse der Messungen mit großer Variation der Schallgeschwindigkeit sind
in Abb. 4.7 und 4.8 dargestellt. Für beide Darstellungen wurden dieselben Meßdaten
verwendet. Abb. 4.7 stellt die Abhängigkeit des Fokusortes von der Schallgeschwin-
digkeit dar. Es ist zu erkennen, daß der Fokus umso weiter vom Ultraschallwand-
ler entfernt ist, je größer die Schallgeschwindigkeit des Fluids ist. Die Fokusver-
schiebung bestimmt die Schallaufzeit allerdings nur in geringem Maße. Denn wie
zu erkennen ist, erreichen die Streupartikelechos den Ultraschallwandler bei großen
Schallgeschwindigkeiten trotz der Fokusverschiebung früher als bei kleinen Schall-
geschwindigkeiten. Ursache hierfür ist die sinkende Brechkraft der Linse für größer
werdende Schallgeschwindigkeiten des Ausbreitungsmediums (vgl. Kap. 2.2.5).





|cSimulation(i)− cMessung(i)| = 50 m/s (4.8)
ab, was einer mittleren Unsicherheit von 3 % entspricht. Dieses Ergebnis ist ange-
sichts der zahlreichen in der Messung vorhandenen Unsicherheiten (Literaturwer-
te, Konzentration der Mischungen, Geometriedaten von Schallwandler und Linse,
Materialparameter der Linse, Korrekturansatz, Simulationsalgorithmus) sehr zufrie-
denstellend, zumal die Unsicherheiten im wesentlichen auf systematischen Fehlern
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Abbildung 4.7: Änderung des Fokusortes als Funktion der Schallgeschwindigkeit für
den verwendeten fokussierenden Ultraschallwandler mit akustischer
Linse. Die gemessene Fokusposition zSFM wurde anhand der gemes-
senen Schallaufzeit und der aus der Literatur bekannten Schallge-
schwindigkeit der Flüssigkeit ermittelt. Die unkorrigierten Meßwer-
te nehmen eine über dem gesamten Schallausbreitungsweg konstante
Schallgeschwindigkeit an und vernachlässigen, daß in der akustischen
Linse eine andere Schallgeschwindigkeit herrscht als im angrenzenden
Ausbreitungsmedium. Die zur Korrektur durchgeführten Berechnun-


















Abbildung 4.8: Wandlerkennlinie für die Messung mit dem fokussierenden Ultra-
schallwandler mit akustischer Linse. Die aus den Schallfeldsimulatio-
nen ermittelte Schallaufzeit tSFM ergibt sich aus der mittels Schall-
feldsimulationen berechneten Fokusposition. Sie wurde unter Berück-
sichtigung der tatsächlichen Schallaufzeiten in akustischer Linse und
Fluid berechnet. — Quellenangabe: Anhang C.
4.5.2 Präzisionsmessungen in Wasser
Abb. 4.9 a zeigt eine bei verschiedenen Temperaturen aufgenommene Meßreihe und
verdeutlicht, daß die Schallaufzeit zwischen Ultraschallwandler und Fokus mit stei-
gender Temperatur sinkt. Der Zeitpunkt t0 des Echosignalmaximums wird in Abbil-
dung b als eine Funktion der Temperatur gezeigt. Durch Umrechnen der Temperatu-
ren in die zugehörigen Schallgeschwindigkeiten ergibt sich die Kurve in Abbildung c,
die sich als gemessene Wandlerkennlinio auffassen läßt. Die Kurvenform läßt sich für
den betrachteten Schallgeschwindigkeitsbereich sehr gut durch eine Gerade annä-
hern. Dieses Ergebnis läßt sich jedoch nicht verallgemeinern, denn tatsächlich ist die
Wandlerkennlinie – wie schon in Abb. 4.8 gezeigt – stark nichtlinear. Die scheinbar
geradelinige Kurvenform kommt dadurch zustande, daß die Schallgeschwindigkeit
nur wenig variiert wird (Kleinsignalverhalten).
Die mittlere Abweichung zwischen Meßdaten und Fitkurve betragen ungefähr
σ(c) = 1,4 m/s, was einer relativen Meßunsicherheit von ungefähr σ/c ≈ 0,1% ent-
spricht.
Es ist in diesem Zusammenhang zu beachten, daß der Zeitpunkt t0, an dem das
Echosignal sein Maximum annimmt, nicht identisch mit der Schallaufzeit tSFM bis
zum Fokus ist. So tritt beispielsweise für den im Beispiel verwendeten sinusförmigen
Wellenzug mit Ncycles = 10 Anregezyklen und der Ultraschallmittenfrequenz f0 =
88





















































Abbildung 4.9: Meßergebnisse der Präzisionsmessungen in Wasser. — Links: Zeit-
lich gemittelte Echosignalamplitude als Funktion der Zeitdauer ab
Pulsaussendung für verschiedene über die Wassertemperatur einge-
stellte Schallgeschwindigkeiten. — Mitte: Die Darstellung der Zeit-
punkte t0 für die Maxima der Echosignalamplitude zeigen eine syste-
matische Abhängigkeit von der eingestellten Wassertemperatur. —
Rechts: Rechnet man die Wassertemperatur in die ihr entsprechende
Schallgeschwindigkeit um, so ergibt sich eine näherungsweise lineare
Abhängigkeit zwischen der Schallgeschwindigkeit c und den jeweils
zugehörigen Zeitpunkten t0 des Echosignalmaximums.
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9 MHz eine Verschiebung beider Zeitkoordinaten von
t0 − tSFM =
Ncycles
2f = 0,56µs (4.9)
auf5. Die Berechnung wurde unter der Annahme eines hinsichtlich der Ebene
z = zSFM symmetrischen Fokusbereiches getroffen. Eine darartige Symmetrie ist
typischerweise bei allen stark fokussierenden Ultraschallwandlern gegeben. Sie ist
in Abb. 4.5 dadurch zu erkennen, daß sich die Echosignalamplitude sehr gut durch
einen Gaußfit annähern läßt.
Die Notwendigkeit, zwischen beiden Zeitkoordinaten zu differenzieren, wird ein-
leuchtend, wenn man das Echosignal eines sich exakt im Fokus befindlichen Streuteil-
chens betrachtet. Bei sinusförmiger Anregung mit Ncycles Anregezyklen erzeugt dieses
Streuteilchen im Bereich [tSFM . . . tSFM +Ncycles/f ] ein Echosignal. Der arithmetische
Mittelwert dieses Zeitbereiches stimmt genau mit dem Zeitpunkt t0 überein.
4.5.3 Untersuchungen zum Einfluß von Dämpfung und Schallfrequenz
Um für einen stark fokussierenden Wandler den Einfluß der Dämpfung auf die Fokus-
position zu untersuchen, wurden Simulationen für den Schallkopf mit akustischer Ke-
ramiklinse durchgeführt. Dabei wurde jeweils die Fokusposition in Abhängigkeit von
der eingstellten Dämpfung bestimmt, wobei ungefähre Dämpfungswerte für Wasser,
Blut, Lebergewebe, Muskelgewebe und einige Modellparameter berücksichtigt wur-
den. Die Ergebnisse der Schallfeldsimulationen und die zugehörigen Fokuspositionen
sind in Abb. 4.10 und Tab. 4.3 dargestellt. Es ist zu erkennen, daß die Fokusverschie-
bung bei der höchsten angenommenen Dämpfung von 2 dB (MHz cm)−1 nur ungefähr
0,3 mm beträgt. Im Vergleich dazu wurden bei geringerer Dämpfung und geringerem
Fokusabstand für den in Abb. 2.7 dargestellten Kreiskolbenschwinger zehnfach hö-
here Fokusverschiebungen festgestellt. Allerdings gewinnen die näher am Schallkopf
liegenden Nebenmaxima im Vergleich zum Hauptmaximum an Bedeutung.
Untersucht wurde ebenfalls, ob die Frequenz des abgesandten Schalls einen wesent-
lichen Einfluß auf die erreichte Fokusposition hat. Eine solche Untersuchung ist für
breitbandig angeregte Schallköpfe erforderlich, da es bei Dämpfung normalerweise
zu einer Verschiebung der Mittenfrequenz kommt. Mit dem gewählten Dämpfungs-
modell kommt die Frequenzverschiebung dadurch zustande, daß die hochfrequenten
5In den Messungen mit großer Variation der Schallgeschwindigkeit in Kap. 4.4.2 mußte die in
Gl. 4.9 dargestellte Umrechnung nicht durchgeführt werden, da sie schon automatisch im Gerät
DOP2000 berücksichtigt wurde.
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Tabelle 4.3: Fokusposition des Schallkopfes mit keramischer Linse bei einer Frequenz
von 8 MHz für verschiedene Dämpfungen in einem Ausbreitungsmedium
mit einer Schallgeschwindigkeit von c = 1500 m/s. Die Zeit ∆t zeigt an,
um welchen Betrag sich die einfache Schallaufzeit bis zum Fokus durch
die Dämpfung verändert.
Ausbreitungsmedium Dämpfung [53] Fokusposition ∆t
in dB (MHz cm)−1 in mm in ns
Ungedämpft 0 24,93 0
Wasser 0,02 24,93 0
Blut 0,15 24,91 −13,3
Leber 0,399 24,88 −33,3
Muskel 0,57 24,85 −53,3
Modellparameter 1,0 24,78 −100
Modellparameter 1,5 24,70 −153























































Abbildung 4.10: Simulierte Schallfelder für den sich im Koordinatenursprung befind-
lichen fokussierenden Schallkopf mit Keramiklinse für verschiede-
ne Dämpfungen bei einer Wandlerfrequenz von 8 MHz und einer
Schallgeschwindigkeit von c = 1500 m/s. Es ist zu erkennen, daß
die Dämpfung die Position des Schallfeldmaximums kaum verän-
dert. Allerdings gewinnen die näher am Schallkopf liegenden Ne-
benmaxima im Vergleich zum Hauptmaximum an Bedeutung. Die
Normierung erfolgte jeweils auf den maximalen Druck im jeweils
vorliegenden Schallfeld.
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Signalanteile stärker gedämpft werden als die niederfrequenten Signalanteile. Aus
diesem Grund verschiebt sich die Mittenfrequenz des Echosignals zu kleineren Fre-
quenzen hin. Die in Tab. 4.4 und Abb. 4.11 durch Simulation ermittelten Ergebnisse
zeigen jedoch, daß auch dieser Mechanismus bei dem untersuchten Wandler praktisch
nicht zu einer Fokusverschiebung führen kann. Ursächlich hierfür ist die Tatsache,
daß die Linse auch bei der kleinsten untersuchten Frequenz von 5 MHz noch eine
sehr starke Fokussierungswirkung aufweist und daher die Fokuslage bei diesem Bei-
spiel nicht von der Frequenz abhängt. Die starke Fokussierungswirkung der Linse ist




(16 mm)2 · 5 MHz
4 · 1500 m/s = 213 mm (4.10)
für die angenommene Frequenz von 5 MHz noch immer deutlich größer als die Fo-
kuspositon von 25 mm ist. Die wesentliche Ursache für die Fokussierung ist folglich
die (nicht von der Schallfrequenz abhängige) Linsengeometrie.
Tabelle 4.4: Fokusposition des Schallkopfes mit keramischer Linse in Wasser mit
c = 1500 m/s für verschiedene Frequenzen unter Vernachlässigung der
Dämpfung. Die Zeit ∆t zeigt an, um welchen Betrag sich die einfache
Schallaufzeit bis zum Fokus im Vergleich zur Schallaufzeit bei der No-
minalfrequenz f = 8 MHz verändert.
Frequenz Fokusposition ∆t
in mm in ns
5 MHz 24,83 −66,7
6 MHz 24,89 −26,7
7 MHz 24,92 −6,7
8 MHz 24,93 0
9 MHz 24,94 6,7
10 MHz 24,93 0
11 MHz 24,94 6,7
12 MHz 24,93 0
4.5.4 Veränderung der Fokusposition mit einem Annulararray
Um zu untersuchen, ob das Verfahren zur Schallgeschwindigkeitsmessung auch bei
synthetischer Fokussierung mit einem Annulararray funktioniert, wurden Untersu-
chungen mit einem Sparse-Annulararray (Abb. 4.12) durchgeführt. Die zugehöri-
























































































Abbildung 4.11: Simulierte Schallfelder für den sich im Koordinatenursprung befind-
lichen fokussierenden Schallkopf mit Keramiklinse für verschiedene
Frequenzen unter der Annahme einer dämpfungsfreien Schallaus-
breitung. Es ist zu erkennen, daß sich die Fokusposition bei einer
Frequenzveränderung kaum verändert. Dies ist darauf zurückzufüh-
ren, daß die Linse auch bei der kleinsten angenommenen Frequenz
von 5 MHz immer noch auf ungefähr ein Zehntel der Nahfeldlänge
fokussiert (starke Fokussierung). Auffällig ist, daß sich der Fokalbe-
reich mit steigender Frequenz verkleinert. Die Normierung erfolgte
auf den maximalen Druck im jeweiligen Schallfeld.
r
Abbildung 4.12: Sparse-Annulararray mit sechs aktiven Ringelementen (blau) und
fünf passiven Ringen (weiß). Das Array ist mit einer sphärischen
Krümmung von R = 50 mm vorfokussiert und weist Wandlerradien
von (0 – 3,57 mm), (5,05 – 6,18 mm), (7,14 – 7,98 mm), (8,74 –
9,44 mm), (10,10 – 10,70 mm) und (11,28 – 6,83 mm) auf.
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Abbildung 4.13: Linke Teilabbildungen 1–3: Schallfelder des Sparse-Annulararrays
bei einer Frequenz von 9 MHz für die eingestellten Fokuspositionen
zSFM von 32, 40 und 50 mm (von links nach rechts). Die Fokusein-
stellungen wurden auf Grundlage der nominalen Wandlergeometrie
für eine Schallgeschwindigkeit von c = 1500 m/s (Wasser) berech-
net. — Rechte Teilabbildung: Zugehörige gemessene Echosignalam-
plituden und Gaußfits zur Approximation der Umgebung des Si-
gnalmaximums (dicke Linie). Die Nummern 1, 2, und 3 bezeichnen
die gewünschten Fokuspositionen, wohingegen 4, 5, und 6 sekun-
däre Foki sind, die aufgrund der passiven Wandlerringe auftreten
(Aliasing-Effekt).
geschwindigkeit von c = 1500 m/s bei einer Mittenfrequenz des Anregesignals von
9 MHz statt. Als gewünschte Fokuspositionen wurden Werte zSFM von 32, 40 und
50 mm angestrebt. In den zugehörigen numerischen Simulationen (Abb. 4.13) wur-
den die Schallfelder durch phasenverschobene Addition der Schalldrücke auf den
Einzelelementen des Ultraschallwandlers berechnet (Fokussierung im Empfang). Die
Phasendifferenzen wurden dabei auf der Basis der nominalen geometrischen Daten
des Schallkopfes berechnet (vgl. Kap. 2.2.4). Die Variable Fok repräsentiert, sofern
keine anderen Angaben getroffen werden, die Ansteuerzeiten für die einzelnen Ar-
rayelemente, für die das Array in Wasser bei c = 1500 m/s auf eine Entfernung von
z = Fok fokussiert.
Ein Vergleich der Simulationen mit den zugehörigen Messungen in Abb. 4.13 zeigt
zunächst, daß eine Fokussierung mit einem Annulararray zu ähnlichen Ergebnissen
führt wie eine Fokussierung mit einem Einzelwandlerschallkopf und einer kombi-
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nierten akustischen Linse. Die Möglichkeit, die Fokusposition mithife einer zeitver-
zögerten Überlagerung der Echosignale der Einzelelemente zu verschieben, erlaubt
prinzipiell die Messung von Schallgeschwindigkeitsprofilen. Wiederum konnte eine
gute Übereinstimmung zwischen den numerischen Simulationen und den zugehöri-
gen Experimentaldaten gefunden werden. Dies gilt insbesondere für die sekundären
Foki, die infolge eines Aliaseffektes zusätzlich zu den eingestellten Fokuspositionen
auftraten (vgl. Anhang A.3.4 für eine detailliertere Darstellung der Interferenzstruk-
tur).
4.5.5 Qualitative Voruntersuchungen zu Schallgeschwindigkeitsprofilen
Die Möglichkeit, den Fokus über eine zeitverzögerte Anregung der Einzelelemente ei-
nes in Radiusrichtung segmentierten Ultraschallwandlers zu verschieben, ermöglicht
prinzipiell eine Messung der Schallgeschwindigkeit mit örtlicher Auflösung entlang
der akustischen Achse, ohne dabei den Schallkopf bewegen zu müssen.
Im Rahmen von Voruntersuchungen zur Machbarkeit einer ortsaufgelösten Schall-
geschwindigkeitsmessung wurden erste Messungen in Wasser mit konstanter Tem-
peratur (d. h. an jedem Ort gleicher zeitlich unveränderlicher Schallgeschwindigkeit)
durchgeführt. Das Ziel der Untersuchungen bestand darin, die für die praktische
Anwendbarkeit wesentlichen Einflußfaktoren für das Verfahren zu identifizieren.
Einfache oder doppelte Fokussierung
In einem ersten Schritt wurde hierzu unter Verwendung des fokussierenden Sparse-
Annularrays (Abb. 4.12) Messungen in dem vorhandenen selbstgebauten Meßsystem
(Abb. 3.7) durchgeführt, das zuvor schon für die Schallgeschwindigkeitsmessungen
mit großer Variation der Schallgeschwindigkeit verwendet wurde. Dieses wird zur
Unterscheidung eines weiteren Systems mit verbesserter Fokussierung im folgenden
„System 1“ genannt. Bei den Messungen wurde die Fokusposition im Bereich von 30
bis 50 mm variiert. Wie die Meßergebnisse in Abb. 4.14 (Kringel) zeigen, funktioniert
die Fokusverschiebung prinzipiell wie erwartet. Das Meßsystem weist aber offensicht-
lich eine inakzeptabel hohe Meßunsicherheit auf. Man hätte erwarten können, daß
die Meßergebnisse auf einer Geraden liegen und kaum streuen, es liegt jedoch ei-
ne Unsicherheit bei der Bestimmung der Schallaufzeit bis zum Fokus von ungefähr
1 − 2µs vor. Das ist eine bis zwei Größenordnungen schlechter als die in Abb. 4.9
dargestellten Ergebnisse mit dem Linsenwandler.
Ein wesentlicher Grund für die hohe Meßunsicherheit bestand darin, daß man
mit dem Meßsystem 1 im Hinblick auf Streupartikelmessungen nur eine einfache Fo-
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Abbildung 4.14: Erste Messungen zur kontinuierlichen Verschiebung der Fokusposi-
tion. — Quellenangabe: Anhang C.
kussierung (Fokussierung im Empfang) realisieren kann6, der zum Vergleich heran-
gezogene Linsenwandler prinzipbedingt jedoch im Senden und Empfang fokussiert.
Aufgrund der nur einfachen Fokussierung ergibt sich ein ausgedehnter Fokus mit
vergleichsweise geringer Schalldruckamplitude im Fokus. Ein weiterer Grund für die
hohe Meßunsicherheit bestand darin, daß das elektrische Anregesignal (8 Wellenzü-
ge, ca. ±20 V) deutlich schwächer als bei den Messungen aus Abb. 4.9 war. Beides
führte zu einem schlechten Signal-zu-Rausch-Verhältnis der Echosignale und erklärt
grundsätzlich die hohe Meßunsicherheit.
Nachdem in der Arbeitsgruppe ein neues Meßsystem („System 2“) angefertigt
wurde, das das kombinierte Fokussieren im Senden und Empfang erlaubt, wurden
die Messungen unter Verwendung dieses Systems wiederholt. Als Anregesignal kam
dabei ein einfacher negativer Puls mit einer Amplitude von ca. 200 V zum Einsatz,
6Prinzipiell kann man mit dem genannten System auch kombiniert im Senden und im Empfang
fokussieren (siehe Kap. 2.2.4), indem man die komplette Matrix aus Sende- und Empfangskanälen
(Tab. 2.2) aufzeichnet und anschließend die Signale gemäß den Gleichungen Gl. 2.22 und Gl. 2.21
überlagert. Dies setzt jedoch voraus, daß die Streupartikel ihre Position während der gesamten Mes-







Abbildung 4.15: Meßaufbau für die Erzeugung eines Schallgeschwindigkeitsgradien-
ten. — Quellenangabe: Anhang C.
und es wurde eine Fokussierung im Senden und im Empfang realisiert. Die Meßer-
gebnisse sind in Abb. 4.14 mit Kreuzen markiert. Es ist zu erkennen, daß mithilfe
dieses Systems eine deutlich geringere Meßunsicherheit erreichbar ist.
Messung unter Verwendung eines Schallgeschwindigkeitsgradienten
Um erste qualitative Meßergebnisse mit einem Schallgeschwindigkeitsgradienten zu
erhalten, wurde der in Abb. 4.15 dargestellte Meßaufbau realisiert. Er besteht aus
einem Wassergefäß, das von oben mit einer Heizplatte beheizt und mit seiner Unter-
seite zur Kühlung in ein temperiertes Wasserbad gestellt werden kann. Die Heizung
ist – anders als bei „normalen“ Heizplatten auf der Oberseite angebracht, da heißes
Wasser aufgrund seiner im Vergleich zu kaltem Wasser geringeren Dichte nach oben
steigt und sich auf diese Weise eine stabile Schichtung des Wasserbades ermöglichen
läßt (vgl. Abb. 4.16).
Mithilfe der in Abb. 4.15 gezeigten Vorrichtung wurde eine Wasserschichtung mit
einer Bodentemperatur von 6 ◦C und einer Temperatur der Heizplatte von 60 ◦C rea-
lisiert und so ein Schallgeschwindigkeitsgradient hergestellt. Anschließend wurde eine
Fokussierungskurve aufgezeichnet und diese mit Fokussierungskurven verglichen, die
für konstante Wassertemperaturen von 6 ◦C und 60 ◦C aufgezeichnet worden waren.
Die in Abb. 4.17 dargestellten Meßergebnisse zeigen, daß die Steigung der Fokus-
sierungskurve beim Vorhandensein eines Schallgeschwindigkeitsgradienten von der
Meßtiefe abhängig ist, wie es auch theoretisch zu erwarten ist. Dies kann zur Be-
stimmung der ortsaufgelösten Schallgeschwindigkeit ausgenutzt werden.
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Abbildung 4.16: Dichte von Wasser und deren partielle Ableitung nach der Tempe-
ratur, angefertigt nach Angaben in [54]. Ab einer Temperatur von
4 ◦C sinkt die Dichte von Wasser mit steigender Temperatur.
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c = 1430 m/s, Simulation
c = 1430 m/s, Messung
c = 1560 m/s, Simulation
c = 1551 m/s, Messung
Gradient, Messung
Abbildung 4.17: Messungen in Wasser mit Streupartikeln unter Verwendung eines
Schallgeschwindigkeitsgradienten mit Schallgeschwindigkeiten zwi-
schen 1430 m/s (Wassertemperatur 6 ◦C) und 1550 m/s (Wasser-
temperatur 60 ◦C). Die Messung in Wasser mit einem Schallge-
schwindigkeitsgradienten von 1550 m/s (heiß) nach 1430 m/s (kalt)
ergibt eine Fokussierungskurve, die zwischen den einzelnen für hei-
ßes und kaltes Wasser gemessenen Kurven liegt. — Quellenangabe:
Anhang C.
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Wasser, T = 6°C, c = 1430 m/s
Wasser, T = 60°C, c = 1551 m/s
Wasser−Ethanol, T = 20°C, c = 1455 m/s 






Abbildung 4.18: Die Fokussierung des verwendeten Wandlers verändert sich mit der
Temperatur. Das ist daran erkennbar, daß die Fokussierungskurve
für eine Messung in Wasser mit 60 ◦C (c = 1551 m/s) sich deutlich
von der Fokussierungskurve für eine bei Raumtemperatur verwende-
te Wasser-Ethanol-Mischung mit c = 1565 m/s unterscheidet (beide
untere Kurven). Die geringe Schallgeschwindigkeitsdifferenz kann
diese Diskrepanz nicht erklären (vgl. obere Kurven). — Quellenan-
gabe: Anhang C.
Temperaturabhängigkeit der Schallkopfkrümmung
Auffällig war bei den Messungen Messung jedoch, daß eine relativ starke Abweichung
zwischen Simulation und Messung bei hohen Temperaturen auftrat. Dieses Problem
wird möglicherweise durch eine thermische Verformung des Wandlers (Veränderung
des Krümmungsradius des Wandlers) verursacht. Wie Abb. 4.18 zeigt, ergeben sich
bei gleicher Temperatur und näherungsweise gleicher Schallgeschwindigkeit (Wasser
6 ◦C, 1430 m/s — Wasser-Ethanol 50%, 1455 m/s) wie erwartet fast gleiche Fokus-
sierkurven. Bei näherungsweise gleicher Schallgeschwindigkeit, aber unterschiedlicher
Temperatur (Wasser 60 ◦C, 1551 m/s — Wasser-Ethanol 66%, 1565 m/s) weichen die
Fokussierkurven jedoch stark voneinander ab.
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4.6 Zusammenfassung
Im vorausgegangenen Abschnitt wurde ein neuer Ansatz für Schallgeschwindigkeits-
messungen dargestellt, der auf der Abhängigkeit der Schallaufzeit zwischen Schall-
kopf und Fokus von der Schallgeschwindigkeit des Ausbreitungsmediums beruht.
Dabei werden die Streupartikelechos von sich bewegenden Streupartikeln in einem
Fluid genutzt. Ein Alleinstellungsmerkmal des Verfahrens besteht darin, daß es ohne
die Verwendung eines Rückwandechos auskommt. Als Machbarkeitsnachweis wur-
den Experimente in verschiedenen Schallausbreitungsmedien mit konstanter Schall-
geschwindigkeit durchgeführt. Es erfolgten
• Messungen in Flüssigkeiten und Flüssigkeitsgemischen (Wasser, Ethanol, Gly-
cerin, Flüssigmetall GaInSn) mit Schallgeschwindigkeiten zwischen 1116 und
2740 m/s und
• Präzisionsmessungen inWasser bei Temperaturen zwischen 6 und 70 ◦C (Schall-
geschwindigkeitsbereich zwischen 1431 und 1555 m/s).
In beiden Fällen konnte eine gute Übereinstimmungen zwischen experimentell und
durch Simulation ermittelten Wandlerkennlinien festgestellt werden. In den Präzisi-
onsmessungen wurde eine statistische Meßunsicherheit von 0.1% erzielt, was für ein
neues Verfahren ein ausgesprochen zufriedenstellender Wert ist.
Die Möglichkeit, den Fokus über eine zeitverzögerte Anregung der Einzelelemente
eines in Radiusrichtung segmentierten Ultraschallwandlers zu verschieben, erlaubt
prinzipiell eine Messung der Schallgeschwindigkeit mit örtlicher Auflösung entlang
der akustischen Achse.
Verschiedene Messungen in Fluiden mit örtlich konstanter Schallgeschwindigkeit
zeigen die prinzipielle Funktionstüchtigkeit des Verfahrens. Darüber hinaus liegen
erste vielversprechende Meßergebnisse für Flüssigkeiten mit einem Schallgeschwin-
digkeitsgradienten vor, wobei der Schallgeschwindigkeitsgradient durch eine Was-
serschichtung (oben: heißes Wasser, unten: kaltes Wasser) realisiert wurde. Sie zei-
gen, daß das Funktionieren des anvisierten Meßverfahrens eine präzise Fertigung der
Wandler, die Kenntnis der Temperaturabhängigkeit der Schallkopfparameter und
eine gute Signalqualität erfordert.
4.7 Ausblick
Das vorgestellte Verfahren zur Schallgeschwindigkeitsmessung hat nach Einschät-
zung des Autors ein großes Entwicklungspotential, das im folgenden skizziert werden
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soll. Eine erste übergreifende Aufgabe zur Weiterentwicklung sollte darin bestehen,
einen konkreten Algorithmus zu finden, der die Schallgeschwindigkeit auf der akusti-
schen Achse als Funktion des Abstandes zumWandler angibt. Unter dem Einsatz von
Ultraschall-Annulararrays ist es vorstellbar, den Fokus zunächst auf eine vorhandene
Rückwand (deren Position als bekannt vorausgesetzt werden soll) einzustellen und
anschließend feinschrittig durch Ansteuerung des Arrays in Richtung auf den Wand-
ler hin zu verschieben. Aus den Ansteuerzeiten für das Array und den jeweils in der
Messung bestimmten Schallaufzeiten bis zum Fokus sollte es möglich sein, die Schall-
geschwindigkeit entlang der einzelnen Abschnitte zwischen den jeweils eingestellten
Fokuspunkten eindeutig zu bestimmen und so ein Schallgeschwindigkeitsprofil ent-
lang der akustischen Achse zu ermitteln.
4.7.1 Anwendungen in der Metallurgie
Es ist geplant, ein solches Verfahren für Anwendungen in metallischen Niedertempe-
raturschmelzen zu entwickeln, um den Durchmischungsgrad zweier Metallschmelzen
während des Durchmischungsvorgangs nachzuvollziehen. Mischprozesse sind im all-
gemeinen eine wichtige Klasse technisch relevanter Prozesse. So ist gutes Verständ-
nis von Mischungsvorgängen beispielsweise für die Produktion qualitativ hochwer-
tiger Stähle und Siliziumscheiben unabdingbar. Leider handelt es sich gerade bei
flüssigen Metallen und Halbleiterschmelzen um ganz besonders schwer zugängliche
Meßumgebungen für nahezu jede Meßmethode. Darüber hinaus weisen die inter-
essierenden Schmelzen oft außergewöhnlich hohe Schmelztemperaturen auf (Eisen:
1510 ◦C, Stahl: 1370 ◦C, Silizium: 1410 ◦C). Aus diesem Grund werden die eigent-
lich interessierenden Schmelzen häufig durch Schmelzen mit deutlich verringerter
Temperatur ersetzt, um Messungen unter vergleichbaren Bedingungen zu ermögli-
chen. Beispiele solcher Ersatzmetalle sind Quecksilber (Schmelztemperatur: −40 ◦C)
und das deutlich weniger giftige GaInSn (Schmelzpunkt: 10 ◦C, abhängig von der
Reinheit). Da man bei der Vermischung zweier Metalle den Vermischungsgrad nicht
ohne Probeentnahme direkt messen kann, erfolgt eine Überwachung des Mischungs-
prozesses üblicherweise durch Strömungsmessungen. Flüssigkeitsströmungen werden
üblicherweise dadurch gemessen, daß man den (idealerweise dreidimensionalen) Vek-
tor der Strömungsgeschwindigkeit mit möglichst hoher örtlicher Auflösung erfaßt.
Die häufigsten Methoden hierzu sind die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) und
die Partikel-Image-Velocimetrie (PIV). Leider können diese Methoden in metalli-
schen Schmelzen nicht eingesetzt werden, da Metalle undurchlässig für Licht sind.
Als Alternative zu optischen Methoden wurden schon vor 25 Jahren Ultraschall-
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Doppler-Verfahren für Metallströmungen eingeführt [3] und definieren auch heute
noch den Stand der Technik. Eine zweidimensionale Erfassung der Strömungsge-
schwindigkeit in einem Flüssigmetall wurde beispielsweise in [4, 55] vorgestellt. Als
eine Meßmethode mit hoher Empfindlichkeit kann eine Potentialsonde verwendet
werden [56, 57]. Aufgrund ihrer Invasivität (der Sensor muß in das Flüssigmetall ein-
getaucht werden), kann die Potentialsonde die Strömung jedoch beeinflussen. Einen
wiederum anderen Zugang zu den Eigenschaften von Mischprozessen erlaubt die nu-
merische Simulation. Obgleich numerische Simulationen ein wichtiges Werkzeug für
die Untersuchung von Strömungen sind, müssen Simulationen stets durch Messungen
validiert werden und können daher die Notwendigkeit zu einer besseren Meßbarkeit
von Strömungsvorgängen in metallischen Schmelzen nicht ersetzen.
Ein zukünftiges Ziel des hier anvisierten Ansatzes soll nicht, wie üblich, darin
bestehen, den dreidimensionalen Vektor der Strömungsgeschwindigkeit zu erfassen,
sondern es soll vielmehr das Ziel sein, das Ergebnis des Mischungsprozesses zu mes-
sen, indem in-situ die Schallgeschwindigkeit entlang der akustischen Achse gemessen
wird. Diese spiegelt die tatsächlich vorherrschenden Konzentrationen der Bestand-
teile wider. Auf diese Weise sollte es möglich sein, das Mischungsverhältnis der Me-
talle aus Messungen abzuleiten und die Ergebnisse von numerischen Simulationen zu
überprüfen.
4.7.2 Medinizische Anwendungen
Eine weitere Aufgabe besteht in der Weiterentwicklung des Verfahrens auf Ausbrei-
tungsmedien mit Streupartikeln, die ihre Position während der Messung nicht än-
dern, wie z. B. medizinischem Gewebe, da in Gewebe oft eine ausreichende starke
Rückstreuung von Ultraschallsignalen besteht (Abb. 4.19). Die Rückstreuung wird
dabei vorwiegend durch die Kollagen- und Fettbestandteile des Gewebes hervorgeru-
fen. Eine Schwierigkeit bei der Ausweitung des Verfahrens auf medizinische Gewebe
besteht jedoch darin, daß sich die Streupartikel dort – anders als in den vorangegan-
genen Experimenten – normalerweise nicht zufällig bewegen. Eine einfache Mittelung
des rückgestreuten Echosignals zur Bestimmung der Fokusposition wird somit vor-
aussichtlich nicht ausreichen, denn ein Maximum in der Echosignalamplitude kann
sowohl durch eine starke Schallanregung, als auch durch einen großen Streuer außer-
halb des Fokus verursacht werden.
Eine Erweiterung des Verfahrens auf medizinische Gewebe würde sich jedoch vor-
aussichtlich trotz des vergleichsweise hohen Entwicklungsaufwandes lohnen, da es






Abbildung 4.19: In ein Wasserbad wurde ein Stück Schweinefleisch eingetaucht und
wenige Millimeter vor den Ultraschallwandler mit Linse aus Abb. 4.4
plaziert. Die zugehörige Anzeige des Gerätes DOP2000 zeigt ein
deutliches Echosignalmaximum innerhalb des Fleisches, das sich
ungefähr an der Stelle des Ultraschallfokus befindet. Hieraus ist
ersichtlich, daß in Muskelgewebe grundsätzlich eine ausreichende
Schallstreuung für die Anwendung des Schallgeschwindigkeitsver-
fahrens besteht. Experimente in Schweineleber führten zu vergleich-
baren Ergebnissen.
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ser Erweiterung lassen sich einerseits Verfahren zur Gewebecharakterisierung mit
der Schallgeschwindigkeit als maßgeblichem Parameter ableiten, andererseits bietet
die Schallgeschwindigkeitsmessung prinzipiell über deren Temperaturabhängigkeit
die Möglichkeit einer nichtinvasiven Temperaturüberwachung. Dies ist beispielsweise
bei der Hyperthermiebehandlung (Krebstherapie durch Hitze) erforderlich, um in ge-
fäßnahen Gebieten eine ausreichende Temperatur zur Zerstörung des Krebsgewebes
zu gewährleisten.
Zur Optimierung von Hyperthermiebehandlungen und ihrer Validierung ist eine
nicht-invasive und lokal aufgelöste Temperaturmessung insbesondere in der Nähe
von großen Blutgefäßen wünschenswert. Zu diesem Zweck werden manchmal MRT7-
basierte Methoden eingesetzt [58], obwohl diese mit hohem experimentellem Auf-
wand (keine Metalle in der Nähe des MRT) und hohen Kosten im Vergleich zu
Ultraschallmethoden verbunden ist. Insofern können die zukünftigen Erweiterun-
gen der Schallgeschwindigkeitsmeßtechnik ein wichtiger Schritt für die Entwicklung
einer neuartigen schmerzlosen Methode zur nichtinvasiven Temperaturmessung im
menschlichen Körper darstellen, wobei die Methode darauf abzielt, die Temperatur
in-vivo zu messen und dabei den Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und
Temperatur ausnutzt.
Voraussetzung für ein Gelingen ist, daß ein geeignetes Modell für die Rückstreu-
ung in medizinischem Gewebe gefunden wird, das es ermöglicht, auf Grundlage der
gemessenen Echosignale den Orten entlang der akustischen Achse punktgenau einen
Reflexionsparameter zuzuordnen, der den Anteil der reflektierten Schalleistung an
der Gesamtleistung in Abhängigkeit von der Schallfeldausdehnung angibt. Ein viel-
versprechender Ansatz besteht darin, als zusätzliche Information die genaue Kenntnis
des Anregesignals zu nutzen. Grundsätzlich läßt sich bei einer Kenntnis des Anre-
gesignals und des gemessenen Echosignals über eine Entfaltung der Reflexionspara-
meter als Funktion des Ortes berechnen. Die wahrscheinlich gravierendste Schwie-
rigkeit wird darin bestehen, daß Entfaltungsalgorithmen bekanntermaßen sehr an-
fällig gegenüber Signalrauschen sind. Die Suche nach einem ausreichend robusten
Entfaltungsverfahren wird daher voraussichtlich schwierig sein und die Verwendung





5.1 Einleitung und Einordnung in das Forschungsgebiet
Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit verschiedenen Meßmethoden zur Schall-
kopfcharakterisierung, die vorwiegend auf der Grundlage von Messungen des Schall-
feldes basieren.
Motiviert wurden die Arbeiten durch Fragestellungen in den übrigen Projekten,
die in dieser Dissertation vorgestellt werden. Die Notwendigkeit einer genauen Schall-
kopfcharakterisierung ergab sich aus der Tatsache, daß bei den vorgestellten Meß-
methoden Interferenzeffekte genutzt wurden, die eine genaue Kenntnis der Wandler-
eigenschaften erforderlich machen. Zudem wurden bei den Aufgaben spezielle, im
Hinblick auf Geometrie, Apertur, Anzahl der Einzelelemente und Vorkrümmung an-
gepaßte Schallköpfe verwendet, um einen möglichst großen Meßeffekt zu erhalten.
Da die Fertigungsprozesse für derartige Sonderanfertigungen nicht so gut erprobt
sein können wie für Standardprodukte, war eine Überprüfung der genauen Schall-
kopfeigenschaften ebenfalls geboten. Hierbei wurden sowohl etablierte Verfahren,
wie beispielsweise die Punktreflektormethode zur Berechnung des SE-Feldes eines
Schallkopfes oder die Laservibrometrie zur Messung der Oberflächenschwingung ei-
nes Schallkopfes verwendet, aber auch ein neuartiges, einfach anwendbaren Meßver-
fahrens, das die Echosignale von sich bewegenden Streupartikeln in einer Flüssigkeit
benutzt.
Konkret wurden zu folgenden praktischen Problemen Untersuchungen durchge-
führt:
• Messung der akustisch relevanten Elementgröße eines ebenen 3 MHz Schallkop-
fes aus PZT im Puls-Echo-Betrieb mithilfe eines Punktreflektors,
• Visualisierung von Ungenauigkeiten, Asymmetrien und Details zur Wandler-
herstellung für verschiedene Wandleranordnungen mit Frequenzen zwischen
3 MHz und 50 MHz,
1Das folgende Kapitel basiert zu wesentlichen Teilen auf der Veröffentlichung [20] des Autors.
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• Bestimmung der Elementgrößen der Einzelelemente eines sphärisch gekrümm-
ten 9 MHz-Schallkopfes (Sparsearray) und Analyse der Fokussierungseigen-
schaften in einer mit Streupartikeln versehenen Flüssigkeit und
• Bestimmung der Fokusposition eines 9 MHz-Schallkopfes mit akustischer Linse
und Vergleich zwischen zwei Linsenmaterialien.
Die zugrundeliegenden Meßmethoden unterteilen sich einerseits in bekannte scan-
nende Verfahren zur Schallkopfcharakterisierung und andererseits in ein neues Cha-
rakterisierungsverfahren durch Messungen in mit Streupartikeln versetzten Fluiden:
Hinsichtlich der scannenden Verfahren wurden verschiedene schon bekannte Meß-
verfahren eingesetzt. Die wesentliche Neuerung dieses Abschnitts besteht in einer
erweiterten Auswertung der Meßergebnisse (bekannte Verfahren – neue Schlüsse).
So werden beispielsweise die über eine Bestimmung des Sende-/Empfangsschallfeldes
gemessenen Fokuspositionen der Einzelelemente eines Annulararrays dazu genutzt,
um die Flächeninhalte der jeweils effektiv schwingenden Flächen zu bestimmen, und
ein x-y-Scan des SE-Schallfeldes wird dazu genutzt, um die Symmetrie eines sphä-
risch gekrümmten Annulararrays zu überprüfen.
Die Wandlercharakterisierung durch Messungen in Fluiden mit Streupartikeln ist
hingegen ein vollkommen neuartiger Ansatz, dessen Vorteile vorwiegend in der ein-
fachen und schnellen Charakterisierung von Hochfrequenzwandlern liegen. Anders
als bei den allseits bekannten konventionellen Meßmethoden für Schallfeldmessun-
gen wie der Punktreflektormessung (die zum SE-Schallfeld führt) oder Hydrophon-
messung (die das Sendeschallfeld messen), kommt es bei der hier neu eingeführten
Methode nicht auf eine genaue Justage des Reflektors an, sondern es wird vielmehr
vorausgesetzt, daß sich die Streupartikel im Schallfeld bewegen. Eine ähnlich „be-
queme“ Schallfeldcharakterisierung wie mit dem neu vorgestellten Verfahren liefert
auch die Schlierenmethode, die – obwohl das Grundprinzip schon lange bekannt ist –
auch heute noch Gegenstand wissenschaftlicher Betrachtungen und Verbesserungen
ist [59]. Darüber hinaus kann man Schallköpfe auch auf denkbar viele andere Arten
überprüfen, wie z. B. durch elektrische Impedanzmessungen, durch Messungen mit
einem Phantom, durch Sichtprüfung u. ä.
Neben einer Kontrolle der Wandlerparameter besteht eine zusätzliche wesentli-
che Aufgabe der Wandlercharakterisierung in der Gewinnung von Informationen für
Schallfeldmodellierungen (effektive Elementgrößen, Richtcharakteristik von Elemen-
ten).
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5.2 Wandlercharakterisierung mit scannenden Verfahren
Eine übliche Methode, um das Schallfeld eines Ultraschallwandlers zu charakterisie-
ren, basiert auf dem Puls-Echo-Meßprinzip in einem Schallbad unter Verwendung
von punktförmigen Reflektoren [60]. Bei der Messung wird ein Ultraschallwandler
ins Schallbad eingebracht, und es wird ein Scan entlang eines bestimmten Gebie-
tes (meist der x-y-Ebene oder der x-z-Ebene, z: Richtung der akustischen Ach-
se) durchgeführt. Als Ergebnis erhält man hierbei einen Schnitt durch das Sende-
/Empfangsschallfeld.
5.2.1 Effektive Abstrahlfläche
Zunächst soll beschrieben werden, wie es mithilfe von Messungen des SE-Schallfeldes
möglich ist, den effektiven Flächeninhalt der Wandlerelemente eines Annulararrays
zu bestimmen. Eine solche Messung ist nützlich, um die durch das Mitschwingen nicht
angeregter Wandlerbereiche einhergehende Verschiebung des Arbeitsbereiches und
die zugehörige Verschlechterung der Fokussierungseigenschaften [61] eines Wandlers
zu quantifizieren. Das Meßverfahren wird am Beispiel eines ebenen Annulararrays
erläutert, da für dessen Elemente eine analytische Formel für den Schalldruckverlauf
entlang der akustischen Achse existiert. In Kombination mit Schallfeldsimulationen
läßt sich die Methode jedoch problemlos auf gekrümmte Annulararrays erweitern.
Zusammenhang zwischen Fokusposition und Flächeninhalt eines
Kreiskolbenschwingers
Der bekannte Zusammenhang zwischen der Größe eines ebenen kreisrunden Schall-
kopfes und seines natürlichen Fokus, wie er mit der Nahfeldlänge Gl. 2.18 gegeben
ist, legt es nahe, die Lage des natürlichen Fokus zur Bestimmung der Schwingergröße
zu nutzen. Ersetzt man in Gl. 2.18 den Durchmesser D des Wandlers mithilfe der
Gleichung A = πD2/4 durch den Flächeninhalt A seiner Wandlerfläche, so gelangt







Der Vorzug der Darstellung nach Gl. 5.1 besteht darin, daß sich Gl. 5.1 ebenfalls
zur Bestimmung der Fokusposition konzentrischer Ringelemente der Fläche A eig-
net2. Gl. 5.1 ermöglicht es folglich, über die Messung des jeweiligen Fokusabstandes
2Eine Herleitung dieses Zusammenhangs ist in [36] enthalten. Eine exemplarische Überprüfung
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Abbildung 5.1: Elektrodenstruktur zweier 3 MHz-Arrays. Die Elemente von Wandler
T1 (links) wurden mithilfe eines Lasers unterteilt, wobei eine Rillen-
tiefe von ungefähr 150µm erreicht wurde. Da die Einschnitte zweimal
wiederholt werden mußten, ergab sich eine gewisse Asymmetrie in der
Elementstruktur. Um die Elektroden von Wandler (T2) zu untertei-
len, wurde ein Laser mit kürzeren Pulsen verwendet, so daß nur ge-
ringe thermische Schäden am PZT-Material auftraten und keine Rille
eingebrannt wurde. Die übrigen Elemente des Schallkopfs wie Dämp-
fungskörper, Gehäuse, elektrische Kontakte und λ/4-Anpaßschicht
sind nicht dargestellt. — Quellenangabe: Anhang C.
Messungen
Zur Bestimmung der effektiven Schwingerflächen wurde ein Schallkopf mit fünf Ein-
zelelementen und einer Mittenfrequenz von 3 MHz verwendet und mit einem sinus-
förmigen Anregesignal von acht Periodendauern angeregt. Der Schallwandler selbst
besteht aus einer PZT-Platte mit einer nominalen Dicke von 0,66 mm (Abb. 5.1). Zur
Strukturierung des Wandlers wurde die auf der Innenseite befindliche Elektrode in
unterschiedliche konzentrische Ringflächen unterteilt, wohingegen die Außenseite als
durchgehende Elektrode ausgeführt und mit der Signalmasse verbunden wurde. Auf-
grund der gegebenen Elementradien von (0 bis 2,44 mm), (2,66 mm bis 3,60 mm),
(3,82 mm bis 4,56 mm), (4,79 mm bis 5,35 mm) und (5,57 mm bis 6,07 mm) weisen
die fünf inneren Elemente wie für Annulararrays üblich jeweils die gleiche Fläche auf
[36, 62]. Mithilfe von im Gehäuse integrierten Übertragern zur Impedanzwandlung
wurden die Elemente elektrisch an den Wellenwiderstand des Koaxialkabels ange-
paßt, und durch Anbringen jeweils eines 50 Ω Widerstandes an die Koaxialkabel
der Behauptung anhand von Schallfeldsimulationen für harmonische (Anhang A.2.1) und transiente
(Abb. 2.15 bis 2.17) Anregesignale im Rahmen dieser Dissertationsschrift bestätigt dieses Ergebnis.
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wird eine möglichst gute elektrische Dämpfung der Einzelelemente angestrebt. Für
die Schallfeldmessungen wurde als Punktreflektor ein kleiner Lötpunkt mit einem
Durchmesser von DSB ≈ 2 mm verwendet, der auf der Spitze eines dünnen Metall-
drahtes angebracht wurde und als Reflektor für die Puls-Echo-Messungen dient.
Ergebnisse
























Reflektorabstand z / mm
Abbildung 5.2: Mit dem Schallkopf (T1) aufgenommene normierte Echosignalampli-
tuden im Sende-/Empfangsmodus. Der Abstand des Fokuspunktes
auf der akustischen Achse vom Wandler ist proportional zur effekti-
ven Fläche des Wandlerelementes. Nominal müßten alle Wandler auf
eine Entfernung von ungefähr z ≈ 12 mm fokussieren.
Die gemessenen Echosignalamplituden sind in Abb. 5.2 abgebildet. Tab. 5.1 listet
darüber hinaus die Fokuspositionen der Einzelelemente und die zugehörigen Wand-
lerflächen auf und zeigt die aus der Lage des Fokus berechnete Vergrößerung der
Wandlerelemente.
Nur beim inneren kreisscheibenförmigen Wandlerelement mit einem Fokus bei
z ≈ 12 mm ist keine wesentliche Vergrößerung der Abstrahlfläche zu beobachten. Die
Vergrößerung der akustisch effektiven Elementfläche der anderen Elemente ist ver-
mutlich das Ergebnis eines elektrischen und mechanischen Übersprechens zwischen
den Elementen (Anhang A.2.2). Ähnliche Ergebnisse wurden auch in [61] berichtet.
Ein interessantes Detail der Ergebnisse von Abb. 5.2 ist die Tatsache, daß die effek-
tive Wandlerfläche umso größer ist, je kleiner die jeweilige Elementbreite ist. Dieses
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Ergebnis ist plausibel, wenn man bedenkt, daß die Randeffekte sich insbesondere bei
den schmalen äußeren Elementen bemerkbar machen, da diese einen deutlich grö-
ßeren Anteil an „Randfläche“ an der Gesamtfläche aufweisen als beispielsweise das
innere scheibenförmige Wandlerelement. Der Rückgang der Echosignalamplitude bei
den äußeren Elementen ist vermutlich auf die stärker ausgeprägten Nebenstruktu-
ren im Schallfeld der äußeren Elemente zurückzuführen (vgl. Abb. 2.11). Die in die
Nebenstrukturen abgestrahlte Schallenergie wird bei der Reflexion mit dem Punkt-
reflektor nicht erfaßt und daher nicht zum Wandler zurückreflektiert.
Tabelle 5.1: Gemessener Ort des Schalldruckmaximums für den in Abb. 5.1 darge-
stellten Schallkopf (T1) für eine Schallgeschwindigkeit von c = 1500 m/s










Zielposition 11,9 18,7 18,7 0
Element 1 12,5 18,7 19,6 +0,06
Element 2 14,5 18,5 22,8 ±0,11
Element 3 17,5 19,5 27,5 ±0,15
Element 4 19,5 17,8 30,6 ±0,2
Element 5 20,0 18,3 31,4 ±0,18
(i) Gemessene Fokusposition.
(ii) Nominale Wandlerfläche.
(iii) Mithilfe der Nahfeldlänge aus dem gemessenen Fokus berechnete Wandlerfläche.
(iv) Angenommene Vergrößerung des äußeren Elementradius und Verkleinerung des inneren Ra-
dius, so daß sich bei einer Schallfeldsimulation mit dem Rayleigh-Integral die gemessene
Fokusposition ergibt.
5.2.2 Informationen über den Herstellungsprozeß von Ultraschallwandlern
Rillentiefe eines Annulararrays
Um die Abhängigkeit des Schallfeldes von der Schnittiefe beim Unterteilen der Wand-
lerelemente zu zeigen und so Hinweise auf die Wahl einer geeigneten Punktrichtcha-
rakteristik bei der Simulation zu erhalten, wurden Schallfeldmessungen mit den in
Abb. 5.1 dargestellten Wandlern (T1) und (T2) durchgeführt. Beide Wandler ha-
ben mit Ausnahme der Rillentiefe die gleichen geometrischen Abmessungen, wobei
die Rillen zwischen den Einzelelementen beim Schallkopf (T1) eine Tiefe von un-


















































































Abbildung 5.3: Harmonische Schallfelder für das jeweils fünfte Wandlerelement der
Schallköpfe (T1) und (T2) für eine Mittenfrequenz von f = 3 MHz.
(M1/M2): Messungen mit den Wandlern T1/T2; (S1): Simuliertes
Schallfeld unter der Annahme einer cosinusförmigen Punktrichtcha-
rakteristik (Modell für Normalspannung an freier Oberfläche); (S2):
Simulierte Schallfelder für eine Punktrichtcharakteristik bei Aufbrin-
gen einer Normalspannung an die Grenzfläche PZT/Wasser (vgl.
Abb. 2.2). Die Messungen wurden für den Bereich −5 mm < x < 0
durchgeführt und anschließend an der z-Achse gespiegelt. Als An-
regesignal bei den Messungen kam ein quasiharmonischer 3 MHz-
Wellenzug mit 8 Periodendauern zur Anwendung.
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Von einem akustischen Standpunkt aus betrachtet besteht der wesentliche Unter-
schied zwischen beiden Wandlern einzig in den Randbedingungen am Ort des Wand-
lers. Je nach Einschnittiefe breiten sich unterschiedliche Oberflächenwellen entlang
der Grenzfläche zwischen Festkörper und Fluid aus und strahlen daher auch unter-
schiedliche Wellen in die Flüssigkeit ab.
Simulationen wurden jeweils für das fünfte Element der in Abb. 5.3 charakteri-
sierten Schallköpfe durchgeführt. Die Randbedingung, die in Simulation (S1) an-
genommen wurde, entspricht einer Abstrahlung von einer unendlich ausgedehnten
freien Oberfläche (nützlich für die Modellierung der Abstrahlung von einem schma-
len isolierten PZT-Element in Wasser), wohingegen die in Simulation (S2) ange-
nommenen Randbedingungen von einer Abstrahlung eines unendlich ausgedehnten
PZT-Halbraums in Wasser ausgehen (nützlich für die Modellierung ausgedehnter
PZT-Elemente mit Elektrodenstrukturierung).
Ein Vergleich zwischen den in Abb. 5.3 dargestellten Meßergebnissen (M1) und
(M2) und den Simulationen (S1) und (S2) zeigt zunächst, daß im Fernfeld eine her-
vorragende Übereinstimmung zwischen Messungen und Simulationen besteht. Dies
ist insbesondere an den Nebenkeulen (1) bis (4) und ihren korrekt vorhergesagten
Winkeln zur akustischen Achse zu erkennen. Es gibt jedoch auch signifikante Unter-
schiede, einerseits zwischen den Simulationen untereinander und zwischen Simula-
tionen und Messungen: Während bei der Simulation (S1) für die freie Oberfläche nur
kleine Nebenstrukturen im Nahfeld zu sehen sind, läßt sich in der Simulation (S2)
eine ausgeprägte Nahfeldstruktur im Bereich von z = 5 mm und eine Art geteilter Fo-
kus im Bereich zwischen z = 10 mm und 15 mm erkennen. Ein auffälliger Unterschied
zwischen den Messungen ist die Tatsache, daß der Fokusbereich von Wandler (T1)
keine klaren Konturen aufweist, während bei Wandler (T2) ein deutliches Maximum
zu erkennen ist. Dies zeigt einerseits, daß die Randbedingungen für den Übergang
PZT/Wasser bei Wandler (T2) möglicherweise etwas stärker ausgeprägt sind als bei
Wandler (T1). Insgesamt weist es jedoch darauf hin, daß durch den Herstellungspro-
zeß nicht nur die effektive Elementbreite, sondern auch das grundsätzliche Aussehen
des Schallfeldes beeinträchtigt werden können.
Bei der Analyse der Simulationsergebnisse ist zu beachten, daß keine der Simulatio-
nen die tatsächlichen physikalischen Randbedingungen 100%ig richtig wiedergeben
kann, weil die Simulationen jeweils von einer unendlich ausgedehnten Grenzfläche
zwischen zwei Halbräumen ausgehen und die auf dieser Fläche sich ausbreitenden
Wellen berücksichtigen. In Wirklichkeit liegen bei den Messungen jedoch gemischte
Randbedingungen vor, die verschiedene Unstetigkeiten, wie beispielsweise die Fül-
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lung der Rille zwischen den einzelnen Elementen, die Elektroden und die akustische
Anpaßschicht, betreffen.
In der Praxis dürften sich die Randbedingungen vorwiegend bei kleinen Wandler-
elementen (z. B. bei schmalen Außenelementen eines Annulararrays und für Linear-
arrays) und für das Nahfeld größerer Elemente auswirken. Die Struktur und Position
des Fokus großer Wandlerelemente hängt jedoch nur in einem geringeren Maße von
den Randbedingungen ab.
Asymmetrie eines sphärisch gekrümmten Annulararrays
Die in Abb. 5.4 dargestellten Beispiele zeigen das über die x-y-Ebene (senkrecht
zur akustischen Achse) abgetastete Schallfeld eines gekrümmten 9 MHz Schallkop-
fes, der aus einem piezoelektrischen Kompositmaterial hergestellt wurde. Außer für
das innerste Element, das eine punktförmige Ausdehnung mit einem Durchmesser
von nur Dp = 1 mm hat, weisen die übrigen Elemente gleiche Flächen auf und fokus-
sieren nominal jeweils auf eine Entfernung von zfoc = 29,7 mm (Tab. 5.2). Mithilfe
einer Stahlkugel als Reflektor (Durchmesser Ds = 1,5 mm), die mechanisch in einem
am Lehrstuhl gefertigten Polymerhydrogel [63] fixiert3 wurde, wurden anschließend
Schallfeldmessungen im äußeren Bereich des Fokalbereiches der Einzelelemente bei
z = 51 mm durchgeführt.
Tabelle 5.2: Geometrie eines gekrümmten 9MHz Annulararrays mit einem Krüm-
mungsradius von R = 50 mm.
Innenradius Außenradius
ri ra
Element 1 0 mm 0,5 mm
Element 2 0,7 mm 2,79 mm
Element 3 2,99 mm 4,04 mm
Element 4 4,24 mm 5,03 mm
Element 5 5,23 mm 5,89 mm
Element 6 6,09 mm 6,66 mm
Wie in Abb. 5.4 zu erkennen ist, zeigen die Schallfeldbilder propellerartige Neben-
strukturen, die überraschenderweise keine Achsensymmetrie bezüglich der akusti-
schen Achse aufweisen. Diese rühren vermutlich daher, daß das ursprünglich ebene
PZT-Kompositmaterial in eine konkave Schablone gepreßt wurde, um es in seine
3Hydrogele sind mechanisch stabil genug, um kleinere Gegenstände zu fixieren, verhalten sich
akustisch gesehen jedoch näherungsweise transparent.
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endgültige Form zu bringen. Beim Einbringen in die Schablone wird das Material
gefaltet und erhält dadurch eine leicht asymmetrische Form.
Eine direkte Bedeutung erlangt die dargestellte Abstrahlcharakteristik vor allem
bei Annulararrays, deren Ringe in einzelne Kreissegmente unterteilt sind, da die
propellerartigen Nebenstrukturen ein ungleichmäßiges Verhalten der einzelnen Seg-
mente erwarten lassen. Sofern möglich, sollte zur Herstellung derartiger Wandler eine
Technologie verwendet werden, die zu einer symmetrischen Abstrahlung führt.



































Abbildung 5.4: Propellerartige Nebenstrukturen der x-y-Schallfelder der Einzelele-
mente eines 9 MHz Schallkopfes. Die Messungen wurden mithilfe
eines sphärischen Reflektors mit einem Durchmesser von 1,5 mm
(10 ·λ) durchgeführt und zeigen die Ebene z = 51 mm im Fern-
feld der Einzelelemente. Jedes Bild umfaßt einen Bereich von 1,7 ×
1,7 mm2. Die Farbskalierung ist logarithmisch von 0 dB (rot) bis
−30 dB (blau). Die Zahlen bezeichnen die Nummern der jeweiligen
Einzelelemente. — Quellenangabe: Anhang C.
Erkennung von Lötperlen
Auch Lötkontakte können zu einer Beeinträchtigung des Abstrahlverhaltens eines
Schallkopfes führen. Obwohl Lötkontakte sich auch direkt durch Schallfeldmessungen
sichtbar machen lassen (z. B. dadurch, daß man jeweils einen Teil der Wandlerfläche
mit einer Platte verdeckt und die Stärke des Rückwandechos des sich daraus ergeben-
den Teilwandlers mißt), sollen im folgenden Messungen mit einem Laservibrometer
vorgestellt werden. Die Bilder zeigen jeweils die senkrecht zur Oberfläche gerichtete
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Geschwindigkeitskomponente des Wandlers [64]. Wie in Abb. 5.5 zu sehen ist, ist der






































Abbildung 5.5: Normierte „out-of-plane“ Oberflächengeschwindigkeit der Wandler-
elemente (1) bis (4) des 3 MHz Annulararrays (T1). Die Messungen
wurden mit einem Laservibrometer durchgeführt. Beim dritten und
vierten Wandlerelement sind deutlich die Orte zu erkennen, an denen
die Lötkontakte angebracht wurden. — Quellenangabe: Anhang C.
Charakterisierung eines Viertelelement-Wandlerelements
Ein fokussierender Schallkopf mit einer Mittenfrequenz von 50 MHz (λ = 30µm in
Wasser) wurde zur Messung der Richtungsabhängigkeit der Schallreflexion an kleinen
Einschlüssen hergestellt. Zu diesem Zweck wurde die Elektrode auf der im Wandler
befindlichen PZT-Platte in vier gleich große Segmente von jeweils 90◦ unterteilt.
Zur Fokussierung wurde eine Vorlaufstrecke aus Glas benutzt, die an ihrem äußeren
Ende bei z = 60 mm als Linse (Krümmungsradius Rcurv = 11 mm) ausgebildet ist
(Abb. 5.6).
Um den Schallkopf auf unerwünschte Asymmetrien (z. B. nicht-zentrische Anbrin-
gung der Linse) zu überprüfen und ein möglichst identisches Verhalten aller Ein-
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zelelemente zu gewährleisten, wurden Schallfeldmessungen mit der Spitze eines als
Reflektor eingesetzten Metalldrahtes durchgeführt, wobei die Spitze zuvor durch che-
misches Ätzen abgerundet worden war. Die zugehörigen in Abb. 5.7 dargestellten
Schallfelder zeigen das Schallfeld im Bereich z = 12 mm in Nähe der fokalen Zo-
ne (zfoc = 12,6 mm). Die Teilabbildungen (1) bis (4) zeigen das SE-Schallfeld der
einzelnen vier Elemente – (T1/R1), (T2/R2), (T3/R3) und (T4/R4). Hierbei stehen
‘T’ und ‘R’ für „Transmitter“ (Sender) bzw. „Receiver“ (Empfänger). Somit zeigen
diese Elemente die Empfindlichkeit der einzelnen Wandlerelemente für die verschie-
denen Orte im Schallfeld. Abb. 5.7, Teilabbildung (all), enthält die Schallfelder, die





(Ti/Rj). Somit spiegelt diese Darstellung das Verhalten des Gesamtwandlers
wider. Es zeigt, daß das Gesamtschallfeld weitgehend symmetrisch ist und allenfalls
eine geringe Fehljustage und ein weitgehend gleichmäßiger Schliff der Linse vor-
liegt. Dieser Modus eignet sich außerdem, um die 6 dB-Breite des Gesamtwandlers








Abbildung 5.6: Fokussierender Schallkopf mit 90◦ Elementen, Glasvorlauf und aku-
stischer Linse.




(Ti/Ri), wobei die Zeitsignale addiert wurden. Dieser Darstel-
lungsmodus erlaubt eine einfache visuelle Überprüfung der Wandlersymmetrie, da
sowohl der zentral gelegene Fokusbereich, als auch die Felder der Einzelelemente im
gleichen Bild sichtbar werden.
5.3 Schallfeldmessungen in mit Streupartikeln versetzten Fluiden
5.3.1 Akustisch effektive Wandlerfläche
Das Ziel des vorliegenden Abschnitts besteht in der Charakterisierung von Annular-
arrays durch Messungen in mit Streupartikeln versetzten Fluiden. Hochfrequenz-
118
0 dB -15 dB
dB Skala
all































-0.4 0 0.4 
diag
1 2
Abbildung 5.7: Sende-/Empfangsschallfelder (SE-Felder) der 90◦ Viertelelemente ei-
nes fokussierenden 50 MHz Schallkopfes mit akustischer Linse, ge-
messen mit einer als Reflektor benutzten abgerundeten Drahtspitze
mit 75µm Durchmesser. (1)–(4): Einzelelemente; (all): Gesamtwand-
ler, alle Elemente elektrisch miteinander verbunden; (diag): Summe
der SE-Felder der Einzelelemente unter Berücksichtigung der korrek-
ten Signalphase. — Quellenangabe: Anhang C.
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Annulararrays sind in letzter Zeit mit Anwendungsbeispielen in der Ophthalmolo-
gie [65–67] wieder in den Fokus des Interesses in der Medizintechnik gerückt. Da
die äußeren Elemente von Annulararrays schmal sind und daher starke Randeffekte
aufweisen, ist eine sorgfältige Charakterisierung ihrer Eigenschaften notwendig, um
Fehlinterpretationen von Meßergebnissen vorzubeugen.
Obwohl scannende Verfahren, wie in Kap. 5.2 dargestellt, sich grundsätzlich auch
für Annulararrays anwenden lassen, soll hier eine andere Methode eingeführt werden.
Der Nachteil von scannenden Punktreflektormessungen für Hochfrequenzschallköpfe
besteht darin, daß sie aufgrund der nur geringen Größe der „Punkt“-Reflektoren
einen hohen technischen Aufwand erfordern. Die hier eingeführte Methode erlaubt die
Messung der akustisch relevanten Elementgröße eines Annulararrays und vermeidet
dabei die üblichen Nachteile der Punktreflektormethoden, da die Reflektoren nicht
an einem Ort fixiert werden, sondern sich vielmehr zufällig bewegen sollen.
Zur Veranschaulichung des Meßprinzips wurden Puls-Echo-Messungen mit einem
vorgekrümmten 9 MHz-Sparse-Annulararray mit Elementflächen von A = 40 mm2
und einem Krümmungsradius von R = 50 mm durchgeführt. Das Array wurde be-
reits in Kap. 4.5.4 eingeführt und ist in Tab. 5.3 nochmals skizziert. Die gewählte
Wandlerfläche und -krümmung führt theoretisch zu einem Fokusabstand der Einzel-
elemente von ungefähr z ≈ 37 mm in Wasser. Zur genauen Charakterisierung wurde
der Wandler in Wasser eingetaucht, das vorher mit Nylonpartikeln mit einem nomi-
nalen Partikeldurchmesser von D = 30µm ≈ λ/5 versetzt wurde. Die Besonderheit
des Materials Nylon besteht darin, daß seine Massendichte mit ρm = 1,04 kg/l sehr
nah an der Dichte von Wasser liegt. Daher setzen sich die Partikel erst nach einer
gewissen Zeit am Behälterboden ab und können durch Rühren leicht wieder aufge-
wirbelt werden.
Vorausgesetzt, daß die Fokussierung des Wandlers stark genug ist, kann die Fokus-
position durch Auftragen der über viele Pulse gemittelten Echosignalamplitude über
der Schallaufzeit ermittelt werden. Da das Maximum des Echosignals im Fokus er-
zeugt wird, zeigt die Position des Echosignalmaximums die Laufzeit und damit auch
die Entfernung zum Ultraschallwandler an [45]. Aus den in Abb. 5.8 dargestellten
Meßergebnissen ist zu erkennen, daß die Fokuspositionen der Einzelelemente sehr
nah an dem beim Entwurf vorgesehenen Ort auf der akustischen Achse liegen.
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Tabelle 5.3: Fokusposition zfoc des Sparse-Annulararrays entsprechend dem Schall-






Element 1 36,4 0,2 +0.0 %
1 2 65 3 4
Element 2 39,1 0,15 +7,4 %
Element 3 40,6 0,06 +11,5 %
Element 4 42,08 0,09 +15,6 %
Element 5 42,28 0,26 +16,2 %
Element 6 42,28 0,4 +16,2 %
1 Vgl. Anhang A.2.3 für mehr Details.
Wie Tab. 5.3 zeigt, beträgt der Unterschied zwischen der akustisch effektiven Ab-
strahlfläche des größten und kleinsten Elementes nur 16,2 %. Das ist wenig im Ver-
gleich zu der 68 %igen Abweichung, die bei dem früher vorgestellten 3 MHz-Schallkopf
mit einer PZT-Vollkeramik gefunden wurde (Tab. 5.1). Wahrscheinlich läßt sich das
geringe Übersprechen zwischen den einzelnen Elementen auf die Verwendung von
piezoelektrischem Kompositmaterial anstelle einer PZT-Vollkeramik zurückführen.
5.3.2 Fokussierung mit einem Annulararray
Das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Fokusposition mithilfe von Streu-
partikelechos kann ebenfalls für Arrays angewendet werden, die aktiv fokussiert
werden. Die Streupartikelmethode bietet eine einfach zu implementierende Möglich-
keit, um die tatsächliche in dem gewünschten Medium eintretende Fokusposition
zu ermitteln und erlaubt es auf diese Weise, die Fokussierung (und damit indirekt
die korrekte Ausrichtung der Einzelelemente) zu überprüfen. Zur Veranschaulichung
werden in Abb. 5.9 die Echosignalamplituden des in Abb. 4.12 angegebenen Sparse-
Annulararrays für den Betriebsmodus Fokussierung im Empfang angegeben. Die ge-
wünschten Fokuspositionen betragen z = 35 mm, 40 mm, 45 mm, und 50 mm.
Die oben im Bild dargestellten Kurven mit den zeitgemittelten Echosignamplitu-
den zeigen sehr schön den Einfluß der Fokussierung auf die Ausdehnung des Schall-
feldes in Ausbreitungsrichtung. Deutlich zu erkennen sind ebenfalls jeweils sekundäre
Fokuspunkte, die sowohl in den Simulationen vorhergesagt werden, als auch in den
Messungen zu erkennen sind. Hierbei handelt es sich um einen Aliasing-Effekt, der




















z = 37 mm
















Abbildung 5.8: Zeitlich gemittelte Echosignalamplitude der Einzelelemente des
in Kap. 4.5.4 eingeführten Sparse-Annulararrays, gemessen in mit
Streupartikeln versetztem Wasser.
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Abbildung 5.9: Schallfeldsimulationen für das in Abb. 5.8 charakterisierte Sparse-
Annulararry im Modus Fokussierung im Empfang und Vergleich
mit zugehörigen Messungen der Echosignalamplitude. Die Messun-
gen wurden in Wasser durchgeführt, das vorher mit Streupartikeln
mit einem Durchmesser von 30µm versetzt worden war.
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gewöhnlichen Annulararrays ohne Lücken sind derart stark ausgeprägte Nebenstruk-
turen erfahrungsgemäß nicht zu beobachten.















Abbildung 5.10: Aufbau eines Ultraschallwandlers mit akustischer Linse.
Die Streupartikel-Meßmethode läßt sich auch für fokussierende Schallköpfe mit
akustischer Linse anwenden. Als Beispiel sollen die Schallfelder und die gemessenen
Echosignalamplituden für zwei verschiedene 9 MHz-Schallköpfe mit akustischer Linse
dargestellt werden. Einer der Wandler wurde schon früher in Kap. 4.4.2 eingesetzt.
Die Geometrie des Piezoschwingers und der Linse sind dabei für beide Anordnungen
näherungsweise gleich; die Linsen bestehen jedoch aus unterschiedlichen Materia-
lien (Abb. 5.10, Tab. 5.4). Die Ergebnisse der Schallkopfcharakterisierung sind in
Abb. 5.11 dargestellt. Wie leicht zu erkennen ist, spiegeln die Schallaufzeiten bis
zum Fokus sehr gut die Eigenschaften des Wandlers und insbesondere die Material-
eigenschaften der Linse wider. Darüber hinaus ermöglicht die Messung eine einfache
Überprüfung der Fokussierungseigenschaften eines Wandlers für verschiedene Aus-
breitungsmedien.
5.3.4 Praktischer Nutzen der Methode
Wie aus den dargestellten Meßergebnissen hervorgeht, ermöglicht es die neue Me-
thode, mit wenig Aufwand die vom Hersteller angegebene Fokusposition eines Ul-
traschallwandlers nachzuprüfen. Darüber hinaus kann die Fokusposition auch unter
komplizierteren Randbedingungen – wie beispielsweise bei der Nutzung eines von
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Abbildung 5.11: Normierte gemessene Echosignalamplitude in Wasser für zwei Ul-
traschallwandler mit Linse (links) und zugehörige Simulationsergeb-
nisse (rechts). Beide Schallköpfe haben die gleichen geometrischen
Eigenschaften, weisen aber unterschiedliche Linsenmaterialien (Ke-
ramik bzw. Kunststoff) auf. Die gemessenen Kurven wurden mit
einem Gaußfit (dicke Linie) approximiert. Die Messungen zeigen,
daß das Schallfeld eines Ultraschallwandlers die Information über
das Material der Linse widerspiegelt.
Tabelle 5.4: Materialparameter und geometrische Abmessungen für die durchgeführ-












Keramiklinse 5700 3237 2520 1,3 19 17
Kunststofflinse 2770 1340 1190 2 19 17
PZT 3875 2027 7600 — — —
Wasser 1480 0 1000 — — —
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Abbildung 5.12: Normierte Echosignalamplitude für einen fokussierenden Schallkopf
mit einer Keramiklinse in verschiedenen Ausbreitungsmedien. —
Quellenangabe: Anhang C.
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Wasser verschiedenen Ausbreitungsmediums4 oder der Nutzung eines Vorlaufs bzw.
eines dämpfenden Mediums – bestimmt werden. Zu diesem Zweck benötigt man nur
wenige Informationen über den Wandler und die Linsenparameter. Weiterhin ermög-
lichen es die Messungen, die Änderung der Auflösung abzuschätzen, die sich nach
einem Wechsel des Ausbreitungsmediums ergibt. Als Beispiel soll auf die in Abb. 5.12
enthaltene Darstellung verwiesen werden, bei der die Breite des Maximums die in
Achsrichtung orientierte Ausdehnung des Schallfeldes anzeigt.
5.4 Zusammenfassung
Eine gründliche Charakterisierung eines Schallkopfes ist eine unverzichtbare Bedin-
gung für die Entwicklung innovativer Meßmethoden in der Wissenschaft und ein
nützliches Werkzeug, um zuverlässige Meßergebnisse in der Medizintechnik zu erhal-
ten. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Charakterisierungsmöglichkeiten gezeigt.
Die Beispiele, die in Kap. 5.2 und Kap. 5.3 vorgestellt wurden, zeigen anhand von Si-
mulationen und Messungen, daß die Struktur des Schallfeldes und die Fokusposition
eine sinnvolle Charakterisierung der Schallkopfeigenschaften erlaubt.
Dies wurde insbesondere für
• die Bestimmung der akustisch relevanten Elementgröße von ebenen (Kap. 5.2.1)
und gekrümmten (Kap. 5.3.1) Wandlerelementen,
• den Einfluß der Rillentiefe zwischen einzelnen Elektroden auf das Schallfeld
eines Arrays (Kap. 5.2.2),
• die Charakterisierung von durch Lötperlen (Kap. 5.2.2) oder Einprägen einer
Krümmung (Kap. 5.2.2) verursachten Schallkopfasymmetrien,
• die Eigenschaften eines Viertelelementwandlers (Kap. 5.2.2),
• die Fokusposition und die korrekte Ausrichtung der Einzelelemente eines An-
nulararrays (Kap. 5.3.2) und
• den Einfluß des Materials einer akustischen Linse auf das Schallfeld (Kap. 5.3.3)
gezeigt.
Darüber hinaus wurde eine neue, leicht anwendbare Methode zur Bestimmung der
akustisch relevanten Elementgröße eingeführt, die eine Schallkopfcharakterisierung
4Anders als beim Kreiskolbenwandler verhält sich der Fokusabstand bei einem Wandler mit
Linse nicht umgekehrt proportional zur Schallgeschwindigkeit, vgl. Kap. 2.2.5
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ermöglicht. Diese erlaubt beispielsweise die Bestimmung von Position und Länge des
Fokusbereichs eines unbekannten Wandlers, wobei ausschließlich Standardhardware
(Pulser/Empfänger, Wasserbecken, Streupartikel) benötigt wird. Dieses Verfahren
ist inbesondere zur Wandlercharaktierisierung in anderen Medien als Wasser inter-
essant und richtet sich vor allem an Entwickler von Ultraschallmeßverfahren, an





Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit neuartigen, primär nicht-bildgebenden
Ultraschallmeßverfahren und untersucht, wie die genaue Kenntnis von Sende- und
Empfangsschallfeld eines Ultraschallwandlers dazu genutzt werden kann, weitere,
bislang nicht genutzte Informationen über das Ausbreitungsmedium und darin ent-
haltene Reflektoren sowie den Schallkopf zu erlangen.
Drei Meßverfahren wurden untersucht
1. ein nicht-scannendes Verfahren zur Bestimmung der Krümmung eines Reflek-
tors basierend auf der Analyse der Wellenfrontkrümmung reflektierter Schall-
felder,
2. ein nicht-invasives Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in ei-
ner Flüssigkeit durch Auswertung der Echosignale von im Ausbreitungsmedium
vorhandenen Streupartikeln und
3. ein Verfahren zur Wandlercharakterisierung durch Messungen in Fluiden mit
Streupartikeln sowie zur Zuordnung von Schallfeldmerkmalen zu spezifischen
Eigenschaften des jeweiligen Ultraschallwandlers
6.1 Ergebnisse
Krümmungsmessung
Zur Krümmungsmessung wurden zwei Ansätze untersucht, bei denen jeweils ein
Annulararray als Sender verwendet wurde und Kugeln und Rotationsellipsoide mit
Halbachsen zwischen 6 mm und 11 mm als Reflektoren eingesetzt wurden. Beim er-
sten Ansatz wurden die Phasendifferenzen der Signale von verschiedenen Kombi-
nationen aus Sender- und Empfängerelementen ausgewertet. Beim zweiten Ansatz
wurde mithilfe des Annulararrays eine synthetische Fokussierung realisiert, und es
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wurde unter Berücksichtigung des jeweils gewählten Reflektorradius und Reflekto-
rabstandes ausgewertet, bei welcher Fokussierung das Echosignal sein Maximum an-
nimmt. Bei guter Justage konnte dabei der Krümmungsradius auf ungefähr 0,5 mm
genau bestimmt werden (vgl. Abb. 3.11 und Abb. 3.14). Darüber hinaus ließ sich
zeigen, daß es mit einem in 90◦-Stücke segmentierten Wandler möglich ist, die Län-
gen der Halbachsen elliptischer Reflektoren zu bestimmen. Beide Verfahren weisen
die Machbarkeit des neuen Ansatzes nach. Wesentliche Herausforderungen bestehen
in der Gewährleistung einer ausreichend genauen Justage sowie einer ausreichend
großen Wandlerapertur, was insbesondere bei großen Reflektorabständen wichtig ist.
Die benötigte Apertur ist umso größer, je größer die bestrahlte Fläche auf dem
Wandler (und demzufolge die Mittelung des Reflektorradius) sein soll.
Schallgeschwindigkeitsmessungen
Hinsichtlich der Schallgeschwindigkeitsmessungen wurde ein neuartiger Ansatz dar-
gestellt, der auf der Abhängigkeit der Schallaufzeit zwischen Schallkopf und Fo-
kus von der Schallgeschwindigkeit des Ausbreitungsmediums beruht. Dabei werden
die Streupartikelechos von sich bewegenden Streupartikeln in einem Fluid genutzt.
Ein Alleinstellungsmerkmal des Verfahrens besteht darin, daß es ohne die Verwen-
dung eines Rückwandechos auskommt. Als Machbarkeitsnachweis wurden Experi-
mente in verschiedenen Schallausbreitungsmedien mit konstanter Schallgeschwindig-
keit durchgeführt. Es erfolgten
• Messungen in Flüssigkeiten und Flüssigkeitsgemischen (Wasser, Ethanol, Gly-
cerin, Flüssigmetall GaInSn) mit Schallgeschwindigkeiten zwischen 1116 und
2740 m/s und
• Präzisionsmessungen inWasser bei Temperaturen zwischen 6 und 70 ◦C (Schall-
geschwindigkeitsbereich zwischen 1431 und 1555 m/s).
In beiden Fällen konnte eine gute Übereinstimmungen zwischen experimentell und
durch Simulation ermittelten Wandlerkennlinien festgestellt werden. In den Präzisi-
onsmessungen wurde eine statistische Meßunsicherheit von 0.1% erzielt, was für ein
neues Verfahren ein ausgesprochen zufriedenstellender Wert ist.
Die Möglichkeit, den Fokus über eine zeitverzögerte Anregung der Einzelelemente
eines in Radiusrichtung segmentierten Ultraschallwandlers zu verschieben, erlaubt
prinzipiell eine Messung der Schallgeschwindigkeit mit örtlicher Auflösung entlang
der akustischen Achse.
130
Verschiedene Messungen in Fluiden mit örtlich konstanter Schallgeschwindigkeit
zeigen die prinzipielle Funktionstüchtigkeit des Verfahrens. Darüber hinaus liegen er-
ste vielversprechende Meßergebnisse für Flüssigkeiten mit einem Schallgeschwindig-
keitsgradienten vor, wobei der Schallgeschwindigkeitsgradient durch eine Schichtung
von heißem auf kaltem Wasser realisiert wurde. Sie zeigen, daß das Funktionieren
des anvisierten Meßverfahrens eine präzise Fertigung der Wandler, die Kenntnis der
Temperaturabhängigkeit der Schallkopfparameter und eine gute Signalqualität er-
fordert.
Wandlercharakterisierung
Eine gründliche Charakterisierung eines Schallkopfes ist eine unverzichtbare Bedin-
gung für die Entwicklung innovativer Meßmethoden und ein nützliches Werkzeug zur
Qualitätssicherung. Neben einer Kontrolle der Wandlerparameter besteht eine we-
sentliche Aufgabe in der Gewinnung von Informationen für Schallfeldmodellierungen
(effektive Elementgrößen, Richtcharakteristik zur Berücksichtigung von Materialei-
genschaften).
Im Rahmen der Arbeit wurden Untersuchungen zu zwei Themenkomplexen ge-
zeigt:
• scannende Verfahren zur Schallkopfcharakterisierung, wobei neue Schlüsse aus
mit bekannten Verfahren gewonnenen Meßergebnissen gezogen wurden und
• ein neuartiges Verfahren zur Wandlercharakterisierung durch Messungen in mit
Streupartikeln versetzten Fluiden.
Die in Kap. 5.2 und Kap. 5.3 vorgestellten Beispiele zeigen anhand von Simulatio-
nen und Messungen, daß die Struktur des Schallfeldes eine zuverlässige Bestimmung
von Schallkopfparametern erlaubt. Es wurden folgende Fragestellungen untersucht:
• Bestimmung der akustisch relevanten Elementgröße von ebenen (Kap. 5.2.1)
und gekrümmten (Kap. 5.3.1) Wandlerelementen,
• Nachweis des Einflusses der Rillentiefe zwischen einzelnen Elektroden eines
Arrays auf das Schallfeld (Kap. 5.2.2),
• Charakterisierung von durch Lötperlen (Kap. 5.2.2) oder Einprägen einer Krüm-
mung (Kap. 5.2.2) verursachten Schallkopfasymmetrien,
• Sicherstellung einer zentrischen Linsenanbringung bei einem segmentiertenWand-
ler (Kap. 5.2.2),
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• Bestimmung der Fokusposition und Sicherstellung der korrekten Ausrichtung
der Einzelelemente eines Annulararrays (Kap. 5.3.2) und
• Bestimmung des Einflusses des Materials einer akustischen Linse auf das Schall-
feld (Kap. 5.3.3).
Außerdem wurde gezeigt, daß das neuartige Charakterisierungsverfahren, das auf der
Auswertung von Streupartikelechos besteht, die Bestimmung von Position und Län-
ge des Fokusbereichs eines unbekannten Wandlers ermöglicht, wobei ausschließlich
Standardhardware (Pulser/Empfänger, Wasserbecken, Streupartikel) benötigt wird.
Dieses Verfahren ist inbesondere zur Wandlercharakterisierung in anderen Medien
als Wasser interessant und richtet sich an Entwickler von Ultraschallmeßverfahren,
an Schallkopfhersteller und an Anwender, die die Eigenschaften ihrer Schallköpfe
spezifizieren möchten.
6.2 Potential der beschriebenen Verfahren
Nach Ansicht des Autors weisen alle Verfahren einen hohen Grad an Innovations-
potential auf, da sie einerseits auf neuartigen Ansätzen unter Nutzung von Schall-
feldinformationen basieren, die bislang in der wissenschaftlichen Literatur allenfalls
ansatzweise diskutiert wurden, und da sie andererseits ein großes Entwicklungspo-
tential für einen zukünftigen Einsatz in der Praxis aufweisen.
Krümmungsmessung
Hinsichtlich der Krümmungsmessungen sollten zukünftige Bestrebungen darauf zie-
len, das bislang übliche Abscannen eines Meßobjektes mit den Möglichkeiten der ge-
zielten Beeinflussung von Sendeschallfeld und Empfangscharakteristik eines Wand-
lers, auf der das Verfahren zur Krümmungsmessung beruht, zu kombinieren. Für
mögliche Weiterentwicklungen könnte als Schallkopf ein Annulararray benutzt wer-
den, das in Kreissegmente unterteilt ist. Durch gezielte Ansteuerung der Einzelele-
mente des Arrays ist es dann sowohl möglich, die Richtung des ausgesendeten Schalls
in gewissen Grenzen zu variieren, als auch durch Analyse der Phasen- und Schall-
druckverteilungen auf den Elementen den Auftreffwinkel des reflektierten Schalls
relativ zur akustischen Achse zu ermitteln. Neben einer Laufzeit- und Amplitudenin-
formationen bietet eine darauf basierende Messung somit eine Richtungsinformation
über den reflektierten Schall und damit eine wichtige Zusatzinformation über das
Aussehen innerer Strukturen eines Meßobjektes.
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Schallgeschwindigkeitsmessung
Die vorgenommenen Untersuchungen zur Schallgeschwindigkeitsmessungen weisen
ein besonders großes Innovationspotential auf. Dies betrifft in der Medizintechnik
die Gewebecharakterisierung und die Temperaturüberwachung bei der Hyperther-
miebehandlung und im Bereich der Strömungsmeßtechnik die in-situ Überwachung
der Durchmischung opaker Flüssigkeiten wie flüssigen Metallen. Konkrete Erläu-
terungen zu den dazu notwendigen Weiterentwicklungen und schon durchgeführte
Vorarbeiten sind in Kap. 4.7 beschrieben.
Wandlercharakterisierung
Die dargestellten Verfahren zur Wandlercharakterisierung wurden im Rahmen die-
ser Dissertation schon erfolgreich praktisch umgesetzt und konnten wichtige Infor-
mationen über das Verhalten der eingesetzten Schallköpfe liefern. Sie sind für die
Entwicklung neuer Meßverfahren ausgesprochen nützlich, da sie es in Verbindung
mit Schallfeldsimulationen ermöglichen, das für das menschliche Auge unsichtbare
Verhalten von Schallköpfen wirklichkeitsnah zu visualisieren. Dies trägt zu einem
besseren Verständnis der Sensoreigenschaften bei und unterstützt die Anwender von
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A Detaillierte Erklärungen zu
speziellen Fragestellungen
A.1 Krümmungsmessung
A.1.1 Zusammenhang zwischen sphärischer und parabolischer Krümmung
Im vorliegenden Abschnitt soll beispielhaft gezeigt werden, daß sphärische und pa-
rabolische Krümmungen in erster Näherung übereinstimmen. Die Darstellung ori-
entiert sich dabei inhaltlich an den Ausführungen in [68], Kap. 5.4.3 – Sphärische
Spiegel, führt die verwendeten Rechenschritte aber ausführlicher aus:
Betrachtet wird ein Kreis mit dem Radius R und dem Mittelpunkt (x, z) = (0, R)
in der x/z-Ebene nach Abb. A.1. Dieser soll als Schnitt durch eine Kugel mit dem
Mittelpunkt (x, y, z) = (0, 0, R) und dem Radius R aufgefaßt werden. Die Kreisglei-
chung lautet:
x2 + (z −R)2 = R2 (A.1)
Nach einer Umformung ergibt sich hieraus:
(z −R)2 − (R2 − x2) = 0 (A.2)
Da sich der Kreis auf den Bereich |x| < R beschränkt, ist
√
R2 − x2 reellwertig.
Mithilfe von R2 − x2 =
√
R2 − x22 und der 3. binomischen Formel a2 − b2 = (a +




2 = 0 (A.3)
(z −R +
√
R2 − x2)(z −R−
√
R2 − x2) = 0 (A.4)
Der untere Halbkreis mit z < R wird durch die zum ersten Term gehörige Glei-
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Abbildung A.1: Kreis und zugehörige Parabel gehen für den achsennahen Bereich











Entwickelt man den darin enthaltene Wurzelterm
√
1− x2/R2 mithilfe von
√








(1− 2n) 4n ξ





4 ± . . . (A.6)
und Einsetzen von ξ = −x2/R2 in eine Taylorreihe und bricht diese nach dem linearen














eine Parabel. Aus Symmetriegründen kann dieses Ergebnis auf den dreidimensio-
nalen Fall übertragen werden. Die einfachste Näherung eines Paraboloiden der Form
z = ρ2/(2R) mit der Zylinderkoordinate ρ =
√
x2 + y2 ist dementsprechend eine
sphärische Krümmung mit der Radius R.
A.1.2 Materialabhängigkeit der Schallreflexion
Um die Frage zu klären, ob bei der diskutierten Methode zur Krümmungsmessung
eine signifikante Materialabhängigkeit der Signalform des reflektierten Signales be-
steht, wurden Reflexionsmessungen an Stahl- und Polyethylenkugeln durchgeführt
und die reflektierten Signale miteinander verglichen. Wie das Beispiel in Abb. A.2
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zeigt, ergaben sich (außer der zu erwartenden geringeren Echosignalamplitude für die
Polyethylenkugel) keine signifikanten Änderungen der Signalform. Eine signifikante
Materialabhängigkeit der Signalform des direkt reflektierten Signals ist auch nicht
zu erwarten, da der Anteil des reflektierten Signals, das vom Wandler erfaßt wird,
näherungsweise senkrecht auf den Reflektor auftrifft.


















Abbildung A.2: Vergleich der Echosignale für die Reflexion an Kugeln, die aus ver-
schiedenen Materialien (Stahl und Polypropylen) bestehen. Die Re-
flektoren haben einen Radius von R = 8 mm und wurden im Bereich
der Nahfeldlänge des verwendeten Ultraschallwandlers an der Posi-
tion z = 13 mm angebracht. Als Wandler wurde das innere Element
des 3 MHz-Wandlers aus Abb. 5.1 verwendet.
A.1.3 Abschätzungen zur benötigten Apertur
Trotz der guten Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erwies sich
das Verfahren zur Krümmungsmessung letztlich als anfällig gegenüber Justagefehlern
und lokalen Unebenheiten der Kugel.
Die Empfindlichkeit gegenüber lokalen Unebenheiten beruht darauf, daß nur ein
geringer Teil der Kugeloberfläche beschallt wird und beim Empfang nur ein gerin-
ger Teil der von der Reflektoroberfläche reflektierten Schallwelle auf dem Wandler
auftrifft. Typischerweise wurde in den Experimenten nur ein etwa 3× 3 mm2 großer
Bereich bestrahlt. Letztlich ist man jedoch in den meisten Anwendungen daran in-







Abbildung A.3: Skizze zur Abschätzung der erforderlichen Wandlerapertur bei der
Krümmungsmessung mit einem Annulararray.
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den Radius eines Ellipsoiden zu erreichen.
Im folgenden soll anhand eines strahlenakustischen Modells abgeschätzt werden,
welche Apertur dazu notwendig ist. Die Frage lautet, wie groß die Empfangsfläche
eines Wandlers sein muß, um die gesamte Schallwelle, die von der bestrahlten Fläche
(Radius rb) reflektiert wird, mit dem Empfänger zu erfassen (Abb. A.3). Dabei wird
davon ausgegangen, daß die Sendefläche des Ultraschallwandlers eine kreisförmige
Fläche mit dem Radius rS ist, und daß sich der Reflektor im Abstand einer Nah-
feldlänge (Gl. 2.18) der Sendefläche befindet. Die Entfernung des Wandlers beträgt
unter diesen Umständen:








Zur Berechnung des Radius rb der bestrahlten Fläche auf dem Reflektor soll
Gl. 2.19 für den Öffnungswinkel Θ verwendet werden. Verwendet man diese Glei-
chung unter Nutzung der Kleinwinkelnäherung sin(Θ) ≈ tan(Θ) und der Annahme
eines großen Krümmungsradius R rb des Reflektors, so ergibt sich:




Durch Einsetzen von Gl. A.8 in Gl. A.9 zeigt es sich, daß der Radius rB der
beschallten Fläche im Fokus für die genannten Voraussetzungen ausschließlich vom











= 0,61 · rS (A.10)
Das bedeutet, daß der Durchmesser des Schallfeldes im Fokusbereich eines Kreis-
kolbenschwingers proportional zum Durchmesser des Wandlers ist. Geht man nähe-
rungsweise von ebenen Wellenfronten im Bereich des Ultraschallfokus aus, so kann
man sich vorstellen, daß die reflektierten Wellen aus dem Brennpunkt F des Reflek-
tors stammen. Dieser hat, wie aus der Strahlenoptik bekannt, von der reflektierenden
Oberfläche den Abstand R/2. Für große Krümmungsradien des Reflektors kann man
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· 2 · rb
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(A.12)
An Gleichung Gl. A.12 ist zu erkennen, daß man bei einem gegebenen Reflek-
torradius R und einem gewünschten Radius der bestrahlten Fläche rb gehalten ist,
die Schallfrequenz f niedrig zu halten, wenn man den Empfangswandler nicht zu
groß gestalten möchte. Dadurch verringert sich gemäß Gl. A.8 automatisch auch die
Entfernung, in der man den Schallkopf anbringen muß.
Insofern sollte es durch eine Verringerung der Schallfrequenz und eine Vergröße-
rung der Apertur des Gesamtwandlers möglich sein, die Genauigkeit der dargestellten
Krümmungsmessungen zu erhöhen. Inwiefern die Frequenz nach unten beschränkt
ist, kann mithilfe des hier vorliegenden strahlenakustischen Modells jedoch nicht
ermittelt werden, da dieses zu tiefen Frequenzen hin immer ungenauer wird.
A.2 Wandlercharakterisierung
A.2.1 Nahfeldlänge einzelner Ringelemente eines Annulararrays
Der folgende Abschnitt soll einen Eindruck davon vermitteln, wie gut die Gleichung
für die Nahfeldlänge zur Berechnung der Fläche der Ringe eines ebenen Annular-
arrays geeignet ist. Zu diesem Zweck wurden Schallfeldsimulationen für die Einzelele-
mente des in Abb. 5.1 dargestellten 3 MHz Schallkopfes für verschiedene Randbedin-
gungen durchgeführt (Tab. A.1). Die optisch ermittelten Elektrodenradien wurden
dabei geringfügig angepaßt, damit sich in der Simulation exakt gleiche Flächeninhalte
für jedes Element ergaben.
A.2.2 Elektrisches Übersprechen zwischen Wandlerelementen eines
Annulararrays
Zur Visualisierung des elektrischen Übersprechens wurde ein 3 MHz Schallkopf aus
dem Material PZT-5H mit einer Dicke von T = 0,66 mm und den Elementradien
wie in Abb. 5.1 angenommen. Abb. A.4 zeigt die simulierten elektrostatischen Fel-
der innerhalb der piezoelektrischen Platte unter verschiedenen Randbedingungen
(Abb. A.4). Es ist zu erkennen, daß das Feldlinienbild sehr stark von der Spannung
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Tabelle A.1: Simulierte Fokuspositionen für die Einzelelemente eines 3 MHz Annular-
arrays mit den gegebenen Innen- und Außenradien der Einzelelemente
ri and ra für verschiedene Randbedingungen: A) konstante Punktricht-
charakteristik (Rayleigh-Integral) — B) cosinusförmige Punktricht-
charakteristik gemäß der Sommerfeldschen Streuformel — C) Punkt-

















Element 1 0 2,44 11,8 11,9 11,9
Element 2 2,64 3,5949 11,5 11,9 11,9
Element 3 3,7949 4,5116 11,2 11,8 9,6
Element 4 4,71169 5,3059 10,8 11,9 9,8
Element 5 5,5059 6,0224 10,4 12,0 11,4
der Nachbarelektroden und von der Tiefe der Rillen zwischen den einzelnen Ele-
menten abhängt. Die Abhängigkeit der Rillentiefe kommt durch die große Differenz
zwischen den dielektrischen Konstanten von PZT (ε11 = ε22 = 1704, ε33 = 1434) und
dem Füllmaterial zustande, für das in den Simulationen ein Epoxidharz mit einer
relativen Dielektrizitätszahl von εr = 5 angenommen wurde.
Es ist bemerkenswert, wie weit das elektrische Feld beim Wandler mit den potenti-
alfreien Elektroden lateral ins Material eindringen kann (Abb. A.4 a). Um diese breite
Ausdehnung des Feldes zu verstehen, kann man sich die Elektroden als Äquipoten-
tialflächen vorstellen, die das Potential gewissermaßen zur Seite „transportieren“. In
Gebieten ohne Metallelektrode auf dem PZT – wie beispielsweise rechts in Abb. A.4 a
– kann sich das elektrische Feld deutlich weniger weit nach außen ausdehnen. Eine
praktische Bedeutung erhält dieses Ergebnis für sogenannte Sparse-Arrays wie in
(Abb. 4.12).
A.2.3 Meßunsicherheit bei der Fokusposition
Zur Messung der gemittelten Echosignalkurven von Abb. 5.8 wurden insgesamt
Ntot = 75.000 Messungen durchgeführt. Um die Unsicherheit zu schätzen, wurden die
75.000 Meßsignale zunächst mithilfe eines Bandpaßfilters (Durchlaßbereich zwischen
6 MHz und 12 MHz) gefiltert und in Ng = 10 Gruppen mit je 7.500 Meßsignalen un-
terteilt. Die Einhüllenden diese Signale wurden mithilfe einer Hilberttransformation
berechnet, gemittelt und die Mittelung im Fokalbereich mit einem Polynom 4. Ord-
nung approximiert (Abb. A.5). Die Positionen des Maximums wurden anschließend
aus dem Maximum des Polynoms ermittelt, was letztlich zu zehn Schätzungen für
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Element 1 2 3 4 5
äußere Elektrode












Abbildung A.4: Elektrostatisches Feld für das vierte Wandlerelement eines aus ei-
ner PZT-Vollkeramik bestehenden Annulararrays unter verschiede-
nen Randbedingungen: a) mit potentialfreien Nachbarelektroden auf
der Oberseite, ohne Rille zwischen den Elementen; b) Nachbarelek-
troden auf der Oberseite mit Signalmasse verbunden, ohne Rille zwi-
schen den Elementen; c) mit potentialfreien Nachbarelektroden auf
der Oberseite, Rillentiefe entspricht der halben Scheibendicke, Füll-
material: Epoxidharz (εr = 5); d) Nachbarelektroden auf der Ober-
seite mit Signalmasse verbunden, Rille mit Epoxidharz gefüllt.
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Abbildung A.5: Bestimmung der Fokusposition durch Approximation der zeitgemit-
telten Echosignalamplituden mit einem Polynom.
Um die Unsicherheit der Fokusposition abzuschätzen, wurde die empirische Stan-











wobei σz,foc(7.500) eine Schätzung für die Unsicherheit der Fokusposition bei Mit-
telung über 7.500 Einzelmessungen, zfoc(i) die gemessene Fokusposition der i-ten
Signalgruppe und zfoc der Mittelwert der Fokuspositionen aller Signalgruppen sind.
Unter der Annahme eines 1/
√
N -Gesetzes ergibt sich daraus eine Unsicherheit der





Hierbei ist zu beachten, daß die Meßunsicherheit für die Fokusposition von vielen
verschiedenen Einflußfaktoren abhängt, wie beispielsweise der Anzahl der berück-
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sichtigten Messungen, der Konzentration von Streupartikeln im Fluid, der Fokus-
sierungsstärke des Wandlers, der Leistung des Anregesignals, der Genauigkeit des
Triggers der Analog-Digital-Umsetzer, des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses der Meß-
signale und der Stabilität der Wassertemperatur.
Für die konkreten Messungen wurde das Ausbreitungsmedium Wasser mithilfe ei-
nes Thermostaten auf einer konstanten Temperatur von 30 ◦C±0.1 ◦C (c = 1509 m/s)
gehalten. Als Streupartikel wurde “Polyamide-Nylon 12 powder“ von der Firma
Goodfellow benutzt (Konzentration: zwei Teelöffel auf 13 l Wasser; einige Tropfen
Spülmittel wurden zusätzlich zugegeben, um Klumpenbildung zu verhindern). Mit
einem Durchmesser von D = 30µm, ist die Partikelgröße der Nylonstreuer deut-
lich unter einer Wellenlänge. Die Streupartikel wurden vorwiegend aufgrund ihrer
Massedichte von ρ = 1,04 kg/l ausgewählt. Diese liegt sehr nah an der Dichte von
Wasser und bewirkt, daß die Partikel nur sehr langsam auf den Boden absinken. Als
Sendesignal wurde ein 200 V Puls verwendet, der vom Gerät “US-Key” der Firma
Lecœur Electronique bei der Einstellung width = 5 abgegeben wird. Die Meßsignale
wurden mithilfe einer selbstgefertigten Sende-/Empfangseinheit basierend auf Ope-
rationsverstärkern verstärkt und anschließend mithilfe der Meßkarte “Octopus” von
Gage Applied digitalisiert und in den Computer eingelesen.
A.3 Schallgeschwindigkeitsmessung
A.3.1 Mittlere Dicke einer Ultraschallinse und mittlere Länge des
Ausbreitungsweges in einem Fluid
Um die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten von Ultraschallinse und Fluid zu
berücksichtigen, wurde die Schallaufzeit tSFM betrachtet, die ein Wellenzug benötigt,
um vom Wandler zum Schallfeld und wieder zurück zu gelangen. Es ergibt sich:
tSFM = 2 ·
sLens
cLens
+ 2 · sFluid
cFluid
, (A.15)
wobei sLens und sFluid die mittleren Weglängen in Linse und Fluid und cLens und
cFluid die zugehörigen longitudinalen Schallgeschwindigkeiten sind. Es ist zu beach-
ten, daß der Transversalwellenanteil der reflektierten Ultraschallwelle nicht berück-
sichtigt wird. Eine Näherung der mittleren Linsendicke sLens kann mithilfe des Win-
kels ϕ0 zwischen der akustischen Achse und der Linie, die durch das Zentrum der
Linsenkrümmung und die äußere Kante der Ultraschallinse definiert wird, die Höhe x

































[b+R· (1− cos(ϕ))] 2πxRdϕ. (A.16)
Einsetzen der Geometriedaten DL = 19 mm, R = 17 mm und b = 1,3 mm in Gl. A.16
ergibt sLens = 2,59 mm. Eine Berechnung des mittleren Schallaufweges im Fluid
S(ϕ) =
[









S(ϕ) · 2πxRdϕ, (A.17)
führt zu einem Ausdruck, der von der Position zSFM des Schallfokus auf der akusti-
schen Achse abhängt.
A.3.2 Datenkorrektur
Im interessierenden Meßbereich zwischen zSFM = (19 . . . 35) mm kann Gl. A.17 mit
guter Genauigkeit durch
sFluid ≈ zSFM − b− 1,20 mm (A.18)
angenähert werden.
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wenn man tSFM = 2 · sSFMDOP/cDOP ersetzt, wobei sSFMDOP der vom DOP2000-Velocimeter
angezeigte Abstandswert ist, der dem stärksten Echosignal entspricht.









· cFluid + b+ 1,20 mm, (A.20)
die letztlich dazu genutzt wurde, um den Fehler der Meßdaten in Abb. 4.7 zu kom-
pensieren.
A.3.3 Gleichung zur Umwandlung zwischen zSFM und tSFM für den Schallkopf
mit Linse
Durch Einsetzen von Gl. A.18 in Gl. A.15 gelangt man zu
tSFM = 2 ·
sLens
cLens
+ 2 · zSFM − b− 1,20 mm
cFluid
, (A.21)
was es erlaubt, die Fokusposition zSFM in die entsprechende Schallaufzeit tSFM um-
zurechnen, so wie es in Abb. 4.7 bis Abb. 4.8 durchgeführt wurde.
A.3.4 Interferenzstruktur des Annulararrays
Mithilfe einer Skalierung bis zu −40 dB läßt sich die hohe Komplexität der Inter-
ferenzstruktur des verwendeten Annulararrays verdeutlichen (Abb. A.7). Während
am Ort des gewünschten Fokus stets konstruktive Interferenz vorherrscht, kommen
die sekundären Fokuspositionen durch schwächere (aber immer noch konstruktive)
Interferenz zustande. Da die verwendete Meßmethode ausschließlich die gewünsch-
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Abbildung A.7: Harmonisches Schallfeld des Sparse-Annulararrays mit Fokuseinstel-
lungen von 32, 40 und 50 mm. Im Gegensatz zu Abb. 4.13 reicht die
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A m2 Fläche, Flächeninhalt
b mm Dicke einer akustischen Linse an ihrer dünnsten Stelle
c m/s Schallgeschwindigkeit
cLens m/s longitudinale Schallgeschwindigkeit (Ultraschallinse)
sFluid m/s Schallgeschwindigkeit in einem Fluid
cDOP m/s Eingabeparameter in ein Doppler-Gerät
(Schallgeschwindigkeit)
cL m/s Schallgeschwindigkeit einer ak. Linse
cL, cL1, cL2 cL3 m/s Longitudinale Schallgeschwindigkeiten
cMed m/s Schallgeschwindigkeit in einem Medium
cT, cT1, cT2, cT3 m/s Transversale Schallgeschwindigkeiten
C1, C2, . . . F Kondensator bzw. dessen Kapazität
CPiezo F elektrische Kapazität eines Piezoschwingers
D1,D2, . . . — Dioden
D(θ) — Empfangsrichtcharakteristik eines Punktempfängers
D mm Durchmesser eines Schwingers
DL mm Durchmesser einer Linse
DSB mm Durchmesser einer Lötperle (SB: soldering bead)
~ex, ~ey, ~ez — Einheitsnormalenvektoren in die Raumrichtungen
f MHz Frequenz des Schallkopfes, eines Signals




Foc mm Fokussierungseinstellung eines Annulararrays
F Sn N Normalkraft am n-ten Punkt einer Sendefläche
i — imaginäre Einheit (gerade gesetzt)
i — Zählvariable (kursiv gesetzt)
ID,A A Diodenstrom im Arbeitspunkt
IC1, IC2, . . . — integrierter Halbleiterbaustein
k 1/mm Wellenzahl
LPZT, LW — Longitudinalwellen (in PZT und Wasser)
L H Spule oder deren Induktivität
l1, l2 mm Entfernungen
M — Anzahl von Punktquellen, Punktempfängern
m — Anzahl, Numerierung
n — Anzahl, Numerierung
N mm Nahfeldlänge eines Kreiskolbenschwingers
N1 — Abkürzung für einen Nennerterm
Ntot — Gesamtzahl an Messungen, Meßsignalen (tot: total)
Ng — Anzahl an Gruppen
Ncycles — Anzahl von Wellenzügen eines Anregesignals
p, pω N/m2 Schalldruck (ω: feste Frequenz)
pR N/m2 Schalldruck an einem Empfangspunkt (R: receiver)
r mm Abstand
rn mm Abstand zwischen der n-ten Punktquelle
und einem Empfänger
rb mm Radius der bestrahlten Fläche
rS mm Radius der Sendefläche
zref mm Entfernung eines Reflektors
rD Ω differentieller Widerstand einer Diode
R mm Krümmungsradius eines Schallkopfes, einer ak. Linse
R — Rayleigh-Welle
R1, R2, . . . Ω elektrischer Widerstand
ri mm Innenradius eines Kreisrings
ra mm Außenradius eines Kreisrings, einer Kreisscheibe
s(t) — Signal
[s] — Abtastwerte eines Signals s(t)
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Größe Einheit Erklärung
sDOP mm Entfernungsanzeige eines Doppler-
Gerätes (Ausgabeparameter)
s mm Entfernung
sFluid mm Weglänge in einem Fluid
sLens mm Weglänge in einer akustischen Linse
sSFMDOP mm zum Schallfeldmaximum gehörige
Entfernungsanzeige eines Dopplergerätes
S(ϕ) mm winkelabhängige Entfernung
cos(θ) ·S(θ) — Senderichtcharakteristik einer Punktquelle




t s gemittelte (Lauf-)zeit
tSFM s Schallaufzeit bis zum Schallfeldmaximum
t0 m/s Zeit nach Aussenden eines Ultraschallimpulses
bis zum Echosignalmaximum
T — Zahlenwert einer Temperatur
T mm Dicke eines piezoelektrischen Schwingers (T : thickness)
T0 s Periodendauer einer Schwingung
TPZT, TW — Transversalwelle (in PZT und Wasser)
ua V Ausgangsspannung eines Verstärkers
ue V Eingangsspannung eines Verstärkers
U V elektrische Spannung
UF V Flußspannung einer Diode
UQ V Spannung zwischen Drain und Source eines Transistors
UR V Spannung an einem Widerstand
UPiezo V Spannung an einer piezoelektrischen Keramik
Û V Spitzenspannung
v — Spannungsverstärkung
vω, vn m/s Schallschnelle (ω: feste Frequenz, n: normal)
Vpp V doppelte Spitzenspannung (pp: peak-to-peak)
x mm Raumrichtung, Ortskoordinate
y mm Raumrichtung, Ortskoordinate
z mm Raumrichtung, Ortskoordinate
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Größe Einheit Erklärung
z mm mittlere z-Position
zSFM mm z-Koordinate der Position eines Schallfeldmaximums
zfoc mm z-Koordinate einer Fokusposition
Zac MRayl akustische Impedanz
Z(θ) — Term im Zähler eines Ausdrucks
Griechische Buchstaben
δ(t) 1/[t] delta-Distribution
ε11, ε22, ε33 — piezoelektrische Konstanten
εr — relative Dielektrizitätskonstante eines Kunststoffs
ϕ rad geometrischer Winkel
∆ϕ rad Phasendifferenz (Signal)
∆t s Zeitverzögerung
λ mm Wellenlänge einer Ultraschallwelle
ρ g cm−3 Massendichte
ρ1, ρ2, ρ3 g cm−3 Massendichten in verschiedenen Medien
σ(c) m/s empirische Standardabweichung
der Schallgeschwindigkeit
σz,foc mm empirische Standardabweichung
einer Fokusposition
σR⊥(ω) Nm2 Normalspannung an einer Grenzfläche
π 3,1415... Kreiszahl
ϑ ◦C Temperatur in Grad Celsius
θn rad Winkel am n-ten betrachteten Punkt
auf einer Fläche zur Flächennormale
Θ rad Winkel







PZT Blei-Zirkonat-Titanat (piezoelektrisches Material)
SAFT Synthetic Aperture Focusing Technique (Fokussierungs-
technik)
SE-Schallfeld Sende-/Empfangsschallfeld
SHK Studentische Hilfskraft
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